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Resum
Degut a la proliferacio´ de les energies renovables, la generacio´ distribu¨ıda i les microxarxes,
la quantitat de convertidors esta`tics esta` creixent constantment. Els convertidors esta`tics
s’encarreguen de controlar els fluxos de pote`ncia al mateix temps que garanteixen la qualitat
del subministrament, pero` a causa de la seva pro`pia naturalesa acaben injectant harmo`nics de
corrent d’alta frequ¨e`ncia. Degut al cara`cter no predictiu de les energies renovables, aquestes
presenten la necessitat de posseir un cert nivell de capacitat d’emmagatzematge, sobretot
si estan a¨ıllades. A me´s el seu ra`pid augment fa palesa la necessitat d’augmentar tambe´ la
ine`rcia de la xarxa, aquest inconvenient no pot ser resolt pels convertidors convencionals,
ja que aquests acostumen a tenir una dina`mica lenta, per aixo` cal buscar convertidors que
reaccionin ra`pidament davant canvis de pote`ncia.
D’un temps enc¸a` han estat sorgint una nova generacio´ de convertidors, anomenats multini-
vell. Aquests poden sintetitzar diferents nivells de tensio´, els quals es combinen per formar
una sinuso¨ıdal i aix´ı reduir els harmo`nics de corrent. Aquests nous convertidors so´n menys
exigents amb els semiconductors de pote`ncia, ja que sintetitzen tensions elevades a partir de
la suma de tensions menors. Aquest darrer punt fa que els convertidors multinivell puguin
ser una solucio´ en alta tensio´. A me´s a me´s aquests poden tenir una dina`mica molt me´s ele-
vada que els convertidors convencionals, aix´ı combinats amb supercondensadors, que poden
injectar o absorbir grans quantitats de pote`ncia, poden suposar una millora en la ine`rcia de
la xarxa.
Aquest projecte tracta sobre el disseny i implementacio´ d’un convertidor MMC (Modular
Multilevel Converter) monofa`sic amb tipologia Cascaded H-Bridge. En aquest cas hi hauran
tres ponts en H en se`rie fent que el conjunt pugui sintetitzar fins a set nivells de tensio´.
Com a font de continua s’hi instal·laran supercondensadors, entre el convertidor i la font
d’alterna, la xarxa o una microxarxa, hi haura` un filtre de primer ordre format per una
inducta`ncia, per tal de complir amb la normativa d’harmo`nics.
En el projecte s’hi engloba tot el proce´s de construccio´, comenc¸ant pels fonaments teo`rics del
funcionament dels convertidors multinivell, passant pel disseny del control, les simulacions
realitzades amb el Matlab, ca`lcul de pe`rdues, etc. fins arribar a la posada en marxa i als
resultats obtinguts. Finalment es realitza un estudi econo`mic del projecte aix´ı com un estudi
sobre l’impacte mediambiental d’aquest.
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Glossari
S´ımbols
Ae E´s la seccio´ de l’entreferro.
Aw Seccio´ disponible on es pot col·locar el coure.
ACu,max Seccio´ ma`xima de coure que es pot utilitzar per a poder donar N voltes ne-
cessa`ries.
ACu Seccio´ total del coure utilitzat.
b Relacio´ de domina`ncia entre dos pols.
Bsat E´s el valor del camp magne`tic que fa saturar la ferrita.
Cd Capacitat del condensador de desacoblament del driver.
Ce Capacitat equivalent.
CSC Capacitat d’un supercondensador.
D Senyal de refere`ncia que es compara amb les dents de serra.
D1 Fraccio´ de temps que l’interruptor TLH esta` tancat durant un per´ıode.
D2 Fraccio´ de temps que l’interruptor TRH esta` tancat durant un per´ıode.
Dmax Cicle de traball ma`xim.
ESC Energia que pot emmagatzemar un supercondensador.
fx Frequ¨e`ncia de la xarxa.
fbobina Frequ¨e`ncia vista per la bobina.
ftall Frequ¨e`ncia de tall d’un filtre.
h Harmo`nic.
I Corrent.
I0 Intensitat de la fonamental.
IG Intensitat a la porta del MOSFET.
IL Intensitat que passa per la bobina.
Ip Corrent de pic.
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IQ Corrent que pot consumir el driver.
Idc Corrent en continua.
Ief Valor eficac¸ del corrent.
IHB Corrent de sortida del pont en H (H-Bridge).
Isat Corrent de saturacio´ de la indutca`ncia.
J Densitat de corrent ma`xim per tal de que no s’escalfi en exce´s el conductor.
KI Constant d’integracio´.
KP Constant proporcional.
KCu Factor d’emplenat. Proporcio´ entre la seccio´ usada i la disponible.
KMD Contactor que connecta els supercondensadors amb les resiste`ncies de desca`r-
rega.
KMp Contactor que connecta el circuit a la xarxa a trave´s de la resiste`ncia de
preca`rrega.
KMx Magnetote`rmic que connecta els supercondensadors amb els ponts en H.
L inducta`ncia de la bobina.
lg E´s la dista`ncia d’entreferro.
m I´ndex de modulacio´.
M1 Contactors que connecten els supercondensadors amb el convertidor.
M2 Magnetote`rmic que connecta la xarxa amb la plataforma.
N Nombre de cel·les d’un convertidor CHB.
n Nombre de nivells d’un convertidor esta`tic.
Nvoltes Nu´mero de voltes del cable de la inducta`ncia.
P Pote`ncia mitjana.
Pt Pe`rdues totals d’un MOSFET.
Pcomm Pe`rdues per commutacio´.
Pcond Pe`rdues per conduccio´.
Pradiador Pote`ncia calorifica perduda pels MOSFETs que arriba al radiador.
Qg Ca`rrega del condensador de la porta del MOSFET.
R Resiste`ncia.
RG Resiste`ncia a la porta del MOSFET.
RL Resiste`ncia de la bobina.
Rcr Resiste`ncia te`rmica entre la carcassa i el radiador.
RDi Resiste`ncies de desca`rrega.
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RDS Resiste`ncia equivalentdrain-source d’un MOSFET.
Req Resiste`ncia te`rmica equivalent.
Rja Resiste`ncia te`rmica entre l’interior del MOSFET i l’ambient.
Rjc Resiste`ncia te`rmica entre l’interior del MOSFET i la carcassa.
Rra Resiste`ncia te`rmica entre el radiador i l’ambient.
S1 Recta que representa el segment de la triangular.
T Per´ıode d’un senyal.
t Temps.
Ta Temperatura de l’ambient.
tf Temps que tarda un MOSFET d’estar tancat a estar obert.
Tj Temperatura de l’interior del MOSFET.
tr Temps que tarda un MOSFET d’estar obert a estar tancat.
Ts Per´ıode de mostreig.
ts Temps d’establiment.
TON LH Per´ıode en que l’interruptor TLH esta` tancat.
TON RH Per´ıode en que l’interruptor TRH esta` tancat.
tsw Temps de commutacio´.
U Tensio´.
Ub Tensio´ de la bobina.
Up Tensio´ de pic.
Ux Tensio´ de la xarxa.
Udc Tensio´ en continua.
UDS Tensio´ drain-source d’un MOSFET.
Uef Valor eficac¸ de la tensio´.
Uin Tensio´ d’entrada.
Uout Tensio´ de sortida.
USC desequilibrat Diferencia de tensions entre dos dels supercondensadors.
USC total Suma de les tensions dels tres supercondensadors.
USC Tensio´ d’un supercondensador.
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δ Profunditat de penetracio´ del corrent em el cable.
µ0 E´s la permeabilitat magne`tica del buit.
µr E´s la permeabilitat relativa del coure.
ω Frequ¨e`ncia en radians per segon.
ω0 Frequ¨e`ncia fonamental.
ωh Frequ¨e`ncia de l’harmo`nic h.
ωn Frequ¨e`ncia natural del sistema.
ωtall Frequ¨e`ncia de tall d’un filtre.
σ Conductivitat del coure.
τ Constant de temps.
θ Angle imposat al convertidor.
ξ Factor d’amortiment o d’esmorte¨ıment.
Acro`nims
ADC Analog Digital Converter. Conversor analo`gic digital.
CA Corrent altern.
CC Corrent continu.
CCS Code Composer Studio. E´s un programa per a desenvolupar aplicacions pels
processadors integrats de Texas Instruments.
CHB Cascaded H-Bridge. E´s un tipus de convertidor multinivell.
CITCEA-UPC Centre d’Innovacio´ Tecnolo`gica en Convertidors Esta`tics i Accionaments de
la Universitat Polite`cnica de Catalunya.
DSP Digital Signal Processing. E´s un dispositiu electro`nic programable espec´ıfica-
ment dissenyat pel tractament del senyal.
ESR Equivalent series resistance. E´s la resiste`ncia para`sita equivalent del conden-
sador.
FCC Flying Capacitor Converter. Tipologia de convertidor multinivell.
FFT Fast Fourier Transform. E´s la transformada de Fourier per fer una ana`lisi
frequ¨e`ncial.
HVDC High Voltage Direct Current. Corrent continu en alta tensio´.
MMC Modular Multilevel Converter. Tipologia de convertidor multinivell.
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor. E´s un tipus de transistor.
NPC Neutral Point Clamped. Tipologia de convertidor multinivell.
PID Controlador Proporcional-Integral-Derivatiu.
PLL Phase Locked Loop. Algoritme que et permet estimar l’angle de la xarxa.
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PR Controlador ressonant.
PWM Pulse Width Modulation. E´s una te`cnica de modulacio´ d’alta frequ¨e`ncia.
SC Supercondensador.
SMC Stacked Multicell Converter. Tipologia convertidor multinivell.
THD Total Harmonic Distortion. Distorsio´ harmo`nica total
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Prefaci
Or´ıgens del projecte
A causa de l’augment constant de la demanda energe`tica i una forta depende`ncia de les
fonts d’energia limitades, com ara els combustibles fo`ssils, sorgeix la necessitat de millo-
rar l’eficie`ncia dels sistemes energe`tics actuals. D’aquesta necessitat sorgeix l’intere`s del
CITCEA-UPC (Centre d’Innovacio´ Tecnolo`gica en Convertidors Esta`tics i Accionaments)
per a desenvolupar una nova generacio´ de convertidors esta`tics. Aquest intere`s no s’inicia
amb el present projecte, ja que aquest e´s la continuacio´ de dos projectes anteriors fets per
altres estudiants amb el suport del CITCEA-UPC, el d’en Miquel Massot [1] on s’usa un
convertidor multinivell DC/DC aplicat al frenat regeneratiu mitjanc¸ant supercondensadors
per a vehicles ele`ctrics i el d’en Llorenc¸ Capella` [2] on es dissenya un convertidor multinivell
de quatre quadrants. L’estudi per part meva dels dos projectes comentats em va inspirar
un gran intere`s pels convertidors multinivell, fet d’on va acabar sorgint la proposta per a
realitzar un Projecta Final de Carrera sobre aquesta tema`tica.
Motivacio´ del projecte
Gran part dels convertidors presents a la indu´stria so´n de dos o tres nivells. Tot i que
les seves prestacions so´n bones, tenen un bon rendiment i dina`miques ra`pides, presenten
limitacions en alta tensio´. E´s aqu´ı on entren en joc els convertidors multinivell, els quals
presenten avantatges en altes tensions, amb rendiments iguals o fins i tot superiors als dels
convertidors convencionals.
A me´s degut a no poder predir la produccio´ de les energies renovables i per tant la seva
necessitat a emmagatzemar energia en microxarxes, els convertidors multinivell treballant
complementa`riament amb supercondensadors s’ha vist com una solucio´ a aquest inconve-
nient. Un dels grans avantatges dels supercondensadors e´s la gran capacitat que tenen en
absorbir o injectar pote`ncia en un instant donat.
Aquests avantatges han fet que el CITCEA-UPC i jo mateix mostre´ssim un intere`s compartit
en dissenyar i implementar un convertidor multinivell juntament amb supercondensadors per
tal d’estudiar-ne els avantatges que puguin tenir realment.
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Introduccio´
Objectius del projecte
Els principals objectius d’aquest projecte so´n els de dissenyar i implementar un convertidor
multinivell monofa`sic per posteriorment posar-lo en marxa, injectant i consumint pote`ncia
de la xarxa tot controlant la tensio´ dels supercondensadors. Aixo` implica dimensionar els
elements que formen la plataforma del convertidor, la sintonitzacio´ dels controladors pel
control aix´ı com la programacio´ del DSP. Per poder dur a terme aquests objectius es fa un
llistat de les tasques a realitzar en aquest projecte:
• La comparacio´ i estudi esquema`tic de diferents tipologies de convertidors multinivell.
• Dissenyar i construir el convertidor escollit.
• Aprendre a utilitzar el Mapple per al disseny de controladors.
• Aprendre a utilitzar el programa Matlab Simulink per a la simulacio´ de circuit ele`ctrics.
• Aprendre a programar un DSP (Digital Signal Processor) per al control del convertidor.
• Ser capac¸ de controlar el corrent d’entrada i sortida del convertidor mitjanc¸ant un
control de corrent.
• Ser capac¸ de controlar la tensio´ dels supercondensadors del convertidor mitjanc¸ant un
control de tensio´.
Abast del projecte
L’abast d’aquest projecte va des de l’estudi teo`ric fins a la construccio´ i posada en marxa d’un
prototipus de convertidor modular multinivell per al seu u´s en emmagatzematge d’energia
amb supercondensadors. Aquest projecte te´ una finalitat acade`mica i per tant, al no tractar-
se d’un projecte industrial, no es mira de complir cap tipus de requeriment econo`mic.
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Per a fer una introduccio´ dels convertidor multinivell, primer s’haurien d’introduir els con-
vertidors esta`tics. Els convertidors esta`tics so´n aparells electro`nics que transformen l’energia
ele`ctrica. Es basen en interruptors esta`tics basats en semiconductors que commuten de ma-
nera controlada sense cap part mo`bil. Existeixen 4 tipus de convertidors esta`tics diferents
[3].
• CC/CC anomenat chopper. Transformen el corrent continu d’una tensio´ a una altre.
• CC/CA anomenat inversor. Permet convertir un corrent continu a corrent altern.
• CA/CC anomenat rectificador. Permet convertir un corrent altern a corrent continu.
• CA/CA convertidor de frequ¨e`ncia. Transformen el corrent altern d’una frequ¨e`ncia a
un corrent altern d’una altra frequ¨e`ncia.
Tot i que aquests convertidors presenten un alt rendiment, produeixen harmo`nics de corrent
i estan limitats pels propis semiconductors. En HVDC (High Voltage Direct Current) els
dispositius actuals no es poden utilitzar ja que els semiconductors no suporten tensions
molt altes. Aqu´ı e´s on entren en joc els convertidors multinivell. So´n convertidors esta`tics
que permeten sintetitzar mu´ltiples nivells de tensio´, i per tant la tensio´ de sortida aplicada
s’aproxima millor a la que realment es vol i a me´s el filtre de sortida pot ser me´s petit.
A me´s a me´s les tensions queden dividides pel nombre de nivells de tensio´ del convertidor,
repartint la tensio´ total entre els diferents transistors, en consequ¨e`ncia les exige`ncies sobre
cada interruptor so´n menors.
1.1 Tipus de convertidor multinivell
A la literatura hi han diferents tipologies de convertidors multinivell [4], en aquest apartat es
fara` una petita descripcio´ de les principals tipologies, Neutral Point Clamped (NPC), Flying
Capacitor Converter (FCC), Stacked Multicell Converter (SMC) i Cascaded H-Bridge (CHB).
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1.1.1 Neutral point clamped
Els convertidors NPC utilitzen d´ıodes i condensadors connectats en serie per a produir
una tensio´ de sortida alterna amb mu´ltiples nivells de tensio´. Aquests convertidors es poden
configurar per a produir diferents nivells de tensio´, a la Taula 1.1 es poden trobar els diferents
components necessaris respecte els nivells de tensio´ que es vulguin modular.
Nivells de tensio´ Transistors Dı´odes Condensadors
n 2 · (n− 1) (n− 1) · (n− 2) (n− 1)
3 4 2 2
4 6 6 3
5 8 12 4
6 10 20 5
7 12 30 6
Taula 1.1: Components necessaris d’un convertidor multinivell NPC
Per un NPC de me´s de tres nivells, el nombre de d´ıodes pot variar respecte els que es veuen
a la Taula 1.1, a la Figura 1.1 es poden veure els esquemes d’un NPC de tres nivells i un
de cinc. Depenent de la configuracio´ dels interruptors alguns d´ıodes han de suportar me´s
tensio´ que altres. Hi han dues solucions, una posar diversos d´ıodes en serie que suportin la
mateixa tensio´, l’altra seria la de posar d´ıodes que puguin aguantar me´s tensio´.
Alguns dels principals problemes d’aquesta tipologia de convertidor e´s la de la igualacio´ de
les tensions dels condensadors, ja que al posar diferents condensadors en serie la seva tensio´
podria no ser la mateixa per a tots ells. A me´s a me´s no tots els estats dels transistors
donen com a resultat una tensio´ de sortida definida. Hi ha estats en que` la tensio´ de sortida
e´s funcio´ del sentit de corrent i per tant so´n prohibits, aixo` implica una major complexitat
de control que en altres convertidors. Tambe´ s’ha de comentar que a mida que es van






































Figura 1.1: Equemes ba`sics del convertidor monofa`sic de tipologia NPC, a l’esquerra
un de tres nivells i a la dreta un de cinc nivells.
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1.1.2 Flying Capacitor Converter
A la Figura 1.2 es pot veure l’esquema d’un convertidor monofa`sic de set nivells amb aquesta
tipologia. A cada branca estan connectades en serie les diferents cel·les, formades per dos
transistors i un condensador. A l’igual que passava amb els d´ıodes del NPC aqu´ı passa el
mateix amb els condensadors, se’n pot reduir el nombre tot augmentant la seva tensio´.
Els transistors funcionen en parelles, cada transistor te´ un de complementari a la mateixa
branca, tal i com es pot veure a la Figura 1.2. En aquest cas, a difere`ncia de la tipologia
NPC, no hi ha cap estat prohibit. A la Taula 1.2 hi han els components necessaris pels nivells
que es poden sintetitzar, es pot veure que es necessiten el mateix nombre de transistors que
amb la tipologia NPC. Pero` la diferencia la trobem en que no hi han d´ıodes addicionals als
dels transistors i que a mida que s’augmenten els nivells de tensio´ el nombre de condensadors
s’incrementa molt me´s que amb la NPC.
Nivells de tensio´ Transistors Condensadors
























Figura 1.2: Esquema ba`sic del convertidor monofa`sic de tipologia FCC de set nivells.
Un dels grans problemes d’aquesta tipologia e´s la dificultat per equilibrar les tensions dels
diferents condensadors, ja que aquestes van variant a mentre el convertidor esta` funcionant.
Per evitar els desequilibris en els condensadors, les tensions d’aquests s’han de controlar molt
detingudament, provocant un control me´s complicat que en altres tipologies de convertidors.
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1.1.3 Stacked Multicell Converter
La tipologia SMC [5] es basa en tenir diferents busos a diferents tensions posicionats en
columnes (p), combinant-hi diferents fonts posicionades en files (m). Com el seu nom indica
aquest convertidor es pot dividir en varies cel·les, formades per una font o condensador i dos
interruptors que funcionen oposadament, tal i com es pot veure a la Figura 1.3. En aquest






• i e´s la posicio´ de la cel·la a la fila a la que es troba el condensador.
• U e´s el voltatge de la font de la fila.
En la segu¨ent taula es poden veure els components necessaris per un convertidor amb dues
files, m = 2, com el que es pot veure a la Figura 1.3, respecte el nombre de columnes i en
consequ¨e`ncia respecte el nombre de nivells de tensio´.
Columnes Nivells de tensio´ Transistors Condensadors
p (p ·m) + 1 2 · (p ·m) (p− 1) ·m
1 3 4 0
2 5 8 2
3 7 12 4
4 9 16 6

















Cel·la 3 Cel·la 2 Cel·la 1
Figura 1.3: Esquema ba`sic del convertidor monofa`sic de tipologia SMC de set
nivells, amb p = 3 i m = 2.
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Un dels avantatges d’aquest convertidor e´s que incrementant el nombre de fonts, la tensio´
que han de suportar els condensadors i els transistors e´s menor, o vist des d’un altre punt
vista, la tensio´ a la que es pot arribar amb aquest convertidor e´s major que en els altres dos
vists anteriorment.
1.1.4 Cascaded H-bridge
El convertidor CHB esta` format per ponts en H connectats en se`rie tal i com es pot veure
a la Figura 1.4. En cada pont es poden sintetitzar fins a tres tensions diferents (−USC ,
0, USC), aquesta dependra` de la configuracio´ que tinguin els transistors en cada moment.
Per tal de no produir curtcircuits a les fonts, els dos transistors de cada branca dels ponts
hauran de treballar inversament, quan el de dalt estigui obert el de baix estara` tancat o a
l’inreve´s.
Nivells de tensio´ Transistors Fonts a¨ıllades





Taula 1.4: Components necessaris d’un convertidor multinivell Cascaded H-Bridge
En comparacio´ amb altres tipologies de convertidors, un dels avantatges d’aquesta e´s el fet de
no necessitar cap d´ıode ni cap condensador addicional per fer els diferents nivells de tensio´ i
per tant no te´ problemes d’igualacio´ de tensions, a me´s a me´s de no tenir estats prohibits. Un
dels inconvenients e´s el de la necessitat d’utilitzar me´s fonts a¨ıllades que en altres tipologies
per el mateix nombre de nivells de tensio´ sintetitzables. En aquest projecte les fonts a¨ıllades
seran supercondensadors. El nombre exacte de fonts necessa`ries e´s de (n− 1)/2, essent n el
nombre de nivells.
Un cop s’han vist les diferents tipologies de convertidors multinivell i sospesat els avantatges
i els inconvenients de cadascuna, s’ha escollit la CHB que s’explicara` me´s detingudament a
continuacio´.
1.2 Fonaments teo`rics del convertidor Cascaded H-bridge
En aquest apartat s’explicara` el funcionament d’un convertidor CHB, comenc¸ant pel cas
me´s senzill d’un sol pont en H, tres nivells de tensio´, aix´ı com un dels possibles controls, que
s’usara` me´s endavant. Tambe´ s’acabaran generalitzant les equacions per N nivells de tensio´.
1.2.1 Convertidor monofa`sic de tres nivells
En un pont en H amb quatre interruptors es poden sintetitzar dos o tres nivells de tensio´
diferents depenent del control. Aquest apartat es centra en l’estudi dels convertidors mo-
nofa`sics en la configuracio´ de pont en H modulats amb la te`cnica anomenada phase shifted
(PS)PWM. En aquest cas es vol que les diferents fonts a¨ıllades aportin la mateixa energia
i aix´ı quedin equilibrades, per dur-ho a terme aquestes fonts es van alternant. Una ma-
nera de fer-ho e´s que durant alguns instants aquestes fonts ni donin ni rebin energia, per
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Figura 1.4: Esquema ba`sic del convertidor de set nivells monofa`sic amb tipologia
CHB
tant e´s necessari que els ponts puguin sintetitzar tres nivells de tensio´ (−Uin, 0 i Uin). Per
aconseguir-ho el control a utilitzar sera` PWM unipolar. Aquest rau en commutar cada bran-
ca independentment de les altres, en consequ¨e`ncia arribaran dues senyals per pont. S’ha de
tenir en compte que en una mateixa branca els dos interruptors funcionen de forma com-
plementa`ria, quan un esta` tancat l’altre resta obert, ja que si els dos estiguessin tancats al
mateix temps es produiria un curtcircuit.
En el cas d’un pont en H, per a la modulacio´ unipolar es defineixen dos senyals triangulars
sime`trics, desfasats 180o entre ells, que varien entre -1 i 1 amb un per´ıode T . La modulacio´
PWM consisteix en comparar un senyal de refere`ncia amb els triangulars i en funcio´ del
resultat, obrir o tancar els transistors. Aix´ı, tambe´ es defineix la D que e´s una refere`ncia o
senyal que modula la tensio´ de sortida.
Amb l’ajuda de les Figures 1.5 i 1.6 es procedira` a explicar com es duu a terme la modulacio´
del convertidor. A la Figura 1.6 es representen dos senyals triangulars, la de color negre
controla la branca esquerra del pont i la de color vermell controla la branca de la dreta.
Quan la refere`ncia D esta` per sobre el triangular negre, l’interruptor TLH restara` tancat,
mentre el seu contrari TLL estara` obert i quan estigui per sota, TLL estara` tancat i TLH
obert. L’altre branca funciona de forma inversa, quan la refere`ncia D estigui per sota el
triangular vermella, l’interruptor TRH restara` tancat i el seu contrari TRL estara` obert i
quan estigui per sobre, TRL estara` tancat i TRH obert. Aquesta sequ¨e`ncia crea una tensio´
de sortida UAB . S’ha de remarcar que la frequ¨e`ncia de la tensio´ aplicada a la bobina acabara`
essent el doble que la frequ¨e`ncia de commutacio´, a la Figura 1.6 es pot veure com Ub ha fet
quatre cicles per nome´s dos dels triangulars.
Per a determinar la relacio´ entre Uout i Uin, es fa la suposicio´ que tant la D com Uout so´n
constants, tot i que realment D sera` un senyal sinuso¨ıdal i Uout sera` la tensio´ de xarxa. Es
defineixen un segment del triangular negre com una recta (S1) i els Duty Cycle D1 i D2 que
controlen els interruptors TLH i TRH , respectivament.
Adria` Coll Franquesa
Disseny i implementacio´ d’un convertidor MMC per aplicacions d’emmagatzematge











Figura 1.5: Esquema d’un convertidor en pont en H
S1 =
−4













• D1 la fraccio´ de temps que l’interruptor TLH esta` tancat.
• D2 la fraccio´ de temps que l’interruptor TRH esta` tancat.
• TON LH el temps que l’interruptor TLH esta` tancat.
• TON RH el temps que l’interruptor TRH esta` tancat.
Per a determinar els temps TON LH i TON RH e´s clau calcular el temps t1. Per fer-ho s’ha
d’igualar el valor de refere`ncia D amb la recta S1.
−4
T
t1 + 1 = D → t1 = T
4
· (1−D) (1.5)
Com que la recta S1 nome´s correspon a la meitat del triangular, el temps obtingut t1 nome´s
definira` a la meitat del per´ıode. Aix´ı amb dues vegades t1 s’obte´ el temps TON RH i per a
TON LH s’haura` de restar dues vegades t1 del per´ıode total.
TON LH = T − 2t1 = T
2
· (1 +D) (1.6)
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D1 −D2 = D (1.10)
Si el convertidor opera en re`gim estable i considerant un cicle complet de commutacio´,
l’energia emmagatzemada al inici i al final d’aquest cicle e´s la mateixa, si no fos aix´ı el
corrent augmentaria infinitament, per tant el corrent al principi i al final del cicle e´s el
mateix. Imposant que el valor mig de la tensio´ a la bobina e´s nul, es pot obtenir la relacio´
entre la tensio´ d’entrada i de sortida:























Figura 1.6: Modulacio´ PS-PWM per un CHB de tres nivells.
Per a determinar l’expressio´ de l’arrissat del corrent es parteix de l’equacio´ que determina





En aquest cas, mentre a la bobina se li aplica una tensio´ de Uin−Uout, el corrent que travessa
















De l’equacio´ 1.14 se’n pot acabar extraient l’expressio´ final de l’arrissat:
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∆I =
Uin · (1−D) ·D
2 · L · f (1.15)
Per tal de saber en quin punt es troba l’arrissat ma`xim, es deriva i iguala a zero l’equacio´
1.15, obtenint D = 1/2. L’equacio´ de l’arrissat abans esmentada nome´s e´s va`lida quan
D[0, 1] ja que la deduccio´ prove´ de suposar D>0. Fent exactament el mateix procediment
per a D < 0 s’obte´ una expressio´ similar, pero` amb el ma`xim a D = −1/2. A la Figura 1.7




Figura 1.7: Evolucio´ de l’arrissat en funcio´ de la D
1.2.2 Convertidor monofa`sic de N cel·les. Generalitzacio´ a n nivells.
En els convertidors multinivell CHB cada pont en H,
tambe´ anomenat cel·la, pot sintetitzar fins a tres nivells
de tensio´ diferents. Amb la suma de les diferents tensi-
ons sintetitzades per cada una de les cel·les, s’obtenen
diversos nivells de tensio´. Si a cada cel·la la font de
tensio´ e´s la mateixa, es pot extreure que la relacio´
entre la quantitat de cel·les i els nivells de tensio´ que es
poden treure del convertidor e´s n = 2N + 1, essent N
la quantitat de cel·les en serie i n el nombre de nivells
de tensio´ que es poden obtenir.
A la Figura 1.8 es pot veure un CHB amb tres pont
en H, capac¸ de sintetitzar fins a set nivells de tensio´.
La modulacio´ PS-PWM de set nivells e´s molt similar
a la de tres nivells, tal i com es pot veure a la Figura
1.9, amb la difere`ncia que so´n necessa`ries un total de
sis senyals triangulars enlloc dels dos anteriors. En la
imatges, cada color va associat a una cel·la, i la conti-
nu¨ıtat defineix a quina branca controla. Els triangulars
continues controlen les tres branques de l’esquerra del
convertidor, mentre que les discontinues les de la dre-
ta. Quan els triangulars vermell, negre i verd continues
estan per sota de la l´ınia blava, es tancaran els inter-
ruptors T1LH , T2LH i T3LH respectivament. En canvi,
quan els triangulars vermell, negre i verd discontinues
estan per sobre de la l´ınia blava, es tancaran els inter-
































En el moment d’introduir ponts en H addicionals tambe´ s’esta` variant la frequ¨e`ncia de
l’arrissat de sortida, tal i com es pot veure a la Figura 1.9 la tensio´ de la bobina canvia dotze
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vegades en un per´ıode i per tant la frequ¨e`ncia d’arrissat e´s sis vegades la dels triangulars.
Utilitzant el sistema de modulacio´ PS-PWM, la frequ¨e`ncia de l’arrissat e´s feq = 2 ·N ·fcomm,















 Uin - Uout
 (2Uin /3) - Uout
Figura 1.9: Modulacio´ PS-PWM per un CHB de set nivells.
La funcio´ generalitzada que relaciona la tensio´ d’entrada amb la tensio´ de sortida e´s la
mateixa que s’ha obtingut amb el convertidor de tres nivells.
Uout = D · Uin (1.16)
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En canvi, la funcio´ de l’arrissat e´s diferent, ja que com es pot veure a la Figura 1.9, els graons
de tensio´ que s’apliquen a la bobina so´n me´s petits i tenen una frequ¨e`ncia me´s elevada. A
me´s com que la expressio´ de l’arrissat passa me´s cops per zero, el cicle de treball global, vist
per la bobina, tambe´ sera` diferent. Per aquest motiu es defineix una nova D que reflecteix
els passos per zero.






El valor ma`xim de Deq e´s el mateix que el de la D original, pero` Deq passa 2 · N vegades
per zero, tal i com es pot veure a la Figura 1.10.















Figura 1.10: Variacio´ de Deq en funcio´ de D.
Com ja s’ha comentat, els graons de tensio´ a trave´s de la bobina i la seva frequ¨e`ncia varien





feq = 2 ·N · fcomm (1.19)
Aplicant aquestes dues equacions a la equacio´ 1.15 usada en una cel·la, s’obte´ l’equacio´ per
a N cel·les:
∆I =
Uin · (1−Deq) ·Deq
2 ·N2 · L · fcomm (1.20)
L’arrissat ma`xim es troba quan
(1−Deq)Deq
2·N2 e´s ma`xim. Per tant al igual que passava amb
nome´s una cel·la l’arrissat ma`xim es donara` quan Deq = 1/2. Els valors ma`xims del terme
(1−Deq)Deq
2·N2 es poden veure a la Taula 1.5 i a la Figura 1.12, on apart de veure que el valor
va disminuint a mida que s’afegeixen ponts, tambe´ es pot veure que cada cop disminueix
menys i per tant la reduccio´ del pes i el volum de la bobina necessa`ria per eliminar l’arrissat
e´s cada cop menys significativa. A l’hora de decidir el nombre de ponts que s’utilitzaran,
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aquesta e´s una rao´ de pes, veient el gra`fic de la Figura 1.11 es veu que a partir de tres cel·les
la reduccio´ de
(1−Deq)Deq
2·N2 es molt minsa. Un altre motiu de pes, e´s la falta de senyals PWM
que es poden obtenir amb el DSP (Digital Signal Processor). Amb aquests dos motius es








Figura 1.11: Valor ma`xim de
(1−Deq)Deq
2·N2 en funcio´ del nombre de cel·les.






















Figura 1.12: Forma de l’arrissat en funcio´ de la D per a diferents nivells.
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Cap´ıtol 2
Control del convertidor
2.1 Sistema de Control
El sistema de control del convertidor ha de ser capac¸ de controlar la ca`rrega i desca`rrega dels
supercondensadors tot vigilant que la intensitat, en qualsevol moment del funcionament, no
sobrepassi el ma`xim perme`s pels diferents elements del convertidor. A me´s a me´s tambe´
seria interessant que amb aquest control es pugui controlar la tensio´ a la que estan carregats
els supercondensadors. Per fer aixo` s’han pensat dos llac¸os de control, un per al control del







Figura 2.1: Senyals triangulars desfasades
El model de control utilitzat consisteix en desfasar diferents senyals PWM. Com ja s’ha
comentat anteriorment s’utilitzara` el control unipolar, en consequ¨e`ncia cada branca tindra`
el seu propi senyal. Aquests senyals es formen a partir de la comparacio´ entre uns senyals
triangulars i el senyal de referencia que s’obte´ a la sortida dels llac¸os de control. Cada vegada
que el senyal de refere`ncia es creua amb un triangular l’estat dels transistors d’una branca
canvia. Entre les dues branques d’un mateix pont els senyal triangulars utilitzats estaran
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desfasats 180o i entre cada pont el desfasament sera` de 60o. Com que amb el convertidor
que ens ocupa hi han tres ponts amb dues branques en cadascun, s’hauran d’usar sis senyals
diferents, tal i com es pot veure a la Figura 2.1.
Un dels aspectes clau per a la connexio´ dels convertidors a la xarxa, e´s la sincronitzacio´ dels
convertidors a aquesta. Per aquest motiu e´s necessari un algorisme de sincronitzacio´ per
tal d’obtenir la fase i el vector de tensio´ de la xarxa. Un d’aquests algorismes e´s el Phase-
Locked Loop (PLL) o llac¸ de seguiment de fase, el qual pot proveir una estimacio´ acurada
de l’amplitud i la fase de la tensio´ de la xarxa mitjanc¸ant un sistema de control realimentat
que serveix per fixar la fase i la frequ¨e`ncia que es fara` servir als llac¸os de control.
2.1.1 PLL monofa`sica
Hi han molts me`todes per a implementar una PLL, com per exemple els filtres de Kalman
[6], la transformada de Hilbert [7], la transformada inversa de Park [7], la utilitzacio´ de
filtres notch[8], el de la pote`ncia virtual nul·la [9], entre altres. Tot i la varietat de me`todes
existents, generalment tots els algorismes de les PLL es poden dividir en tres parts, tal i
com es pot veure a la Figura 2.2:
• Detector de fase: Genera un senyal proporcional a la difere`ncia de fase entre dues
senyals d’entrada. A la sortida poden apare`ixer components d’alta frequ¨e`ncia.
• Filtre: Te´ la caracter´ıstica de filtre passabaix.
• Oscil·lador controlat per voltatge: La sortida e´s una senyal d’alterna amb una frequ¨e`n-
cia que varia respecte una frequ¨e`ncia central en funcio´ del voltatge d’entrada.
Ux
Detector
 de fase Filtre
Oscil·lador controlat
        per voltatge
Fase
Figura 2.2: Esquema de blocs d’una PLL
Les difere`ncies entre les diferents PLL es concentren majorita`riament en el detector de fase.
En aquest projecte s’utilitzara` el me`tode de la pote`ncia virtual nul·la, degut a que presenta
millor precisio´ i temps de resposta que altres PLL, tot i que consumeix me´s recursos de
ca`lcul.
Aquest me`tode es basa en un concepte bastant simple, com que a la xarxa no hi poden
haver components cont´ınues, el valor mig de la pote`ncia a cada per´ıode ha de ser nul. En
cas de no ser aix´ı vol dir que no s’ha mesurat be´ la frequ¨e`ncia de la xarxa. El senyal de
valor mig s’empra com a senyal d’error per al regulador que intenta minimitzar-lo variant la
frequ¨e`ncia.
Aquesta PLL es basa en forc¸ar al sistema a tenir una pote`ncia virtual igual a zero. Per a
fer-ho es defineix el terme pote`ncia virtual com:
pˆ(t) = u(t) · i(t) (2.1)
On es te´ que la tensio´ real i el corrent fictici so´n:
u(t) =
√
2 · U · sin(ωt) (2.2)
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i(t) = cos(ωˆt) (2.3)
A partir de les equacions 2.1, 2.2 i 2.3 es pot obtenir:
pˆ(t) = −U
2
sin(θ − θˆ)− U
2
sin(θ + θˆ) (2.4)
Figura 2.3: Esquema de blocs usat al MATLAB Simulink de la PLL
A la Figura 2.3 es pot veure l’esquema de blocs implementat de la PLL de potencia virtual
nul·la. A l’esquerra de l’esquema s’hi troba l’entrada al sistema, que seria la tensio´ a on es
vol utilitzar aquesta PLL. Aquest esta` multiplicat per la intensitat fict´ıcia, creada a partir
del nou angle extret de la mateixa PLL, obtenint la pote`ncia. Del bloc Mitja meva en surt
el ca`lcul del valor mig de la pote`ncia a cada per´ıode, que actuara` com a consigna en el
controlador PI. Com ja s’ha comentat anteriorment aquest valor s’ha de forc¸ar a zero, en cas
de no ser-ho, la frequ¨e`ncia fict´ıcia va variant per tal d’aconseguir-ho. D’aquesta frequ¨e`ncia
se’n extreu l’angle que finalment es fara` servir per a la modulacio´ del PWM.
Si l’u´nic objectiu de la PLL fos mesurar la frequ¨e`ncia amb un regulador P n’hi hauria prou,
i la dina`mica seria molt alta. Pero` com que tambe´ cal sincronitzar la fase del convertidor
amb la de la xarxa, e´s necessa`ria la component integral, altrament hi ha un error de fase
excessiu. El preu a aixo` e´s una dina`mica me´s lenta. A me´s el PI se sintonitza per tal que
actu¨ı com a filtre passa-baixos ja que un problema que presenta aquesta PLL e´s que apareix
una pote`ncia polsant al doble de frequ¨e`ncia de la xarxa.
Al no tenir una planta especifica, nome´s es considerara` la planta del controlador a l’hora de
trobar les constants Kp i Ki. Els efectes que s’obtindra` amb aquestes constants en el guany
del controlador e´s el que es pot veure a la Figura 2.4. Com me´s grans siguin les constants
Kp i Ki me´s ra`pid sera` el control, pero` menys estable, apart de no atenuar els efectes que
pugui tenir la potencia polsant. De fet l’entrada d’aquesta PI teo`ricament hauria de ser un
senyal constant, ja que e´s el valor de la pote`ncia mitja, i per tant es poden filtrar senyals
amb una frequ¨e`ncia baixa. La frequ¨e`ncia de tall vindra` donada pel factor Ki/Kp:







Passant el controlador a domini frequ¨encial, s’obte´:
GPI(jω) =
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Figura 2.4: Diagrama de Bode general d’un PI.




⇒ ftall = ωtall
2pi
(2.7)
A me´s a me´s el guany de les frequ¨e`ncies que es trobin per sobre de ftall obtindran un guany
igual a 20log(Kp). Per tant aquestes nome´s s’atenuaran en cas que Kp < 1 ja que en aquest
cas el guany e´s inferior a 0. A l’hora de dissenyar aquest PI, per tal de filtrar els efectes de
frequ¨e`ncies altes s’agafa un guany de −20 dB. Aix´ı s’obte´ una Kp de:





20 = 0, 1 (2.9)
Per mitja` de me`todes heur´ıstics es determina la frequ¨e`ncia de tall a 20 rad/s, prop de 3 Hz,
obtenint
Ki = 20 ·Kp = 20 · 0, 1 = 2 (2.10)
S’ha provat d’obtenir els valors de Kp i Ki per un altre me`tode. Quan no se sap la planta
del sistema es poden trobar les constants mitjanc¸ant el me`tode Ziegler-Nichols. Aquest
s’ha anat provant amb la simulacio´ de la PLL implementada al Simulink. El procediment
d’aquest me`tode e´s el segu¨ent:
• Es deixa el control com si aquest nome´s fos proporcional amb Ki = 0.
• Es va incrementant Kp gradualment fins que el sistema comenc¸a a oscil·lar. El valor
de Kp on comenci a oscil·lar s’anomenara` Ku.
• Es calcula el per´ıode de les oscil·lacions Tu.
Un cop trobades Ku i Tu i mitjanc¸ant la Taula 2.1 on hi han les constants suggerides pel
me`tode es poden obtenir Kp i Ki.
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Controlador Kp Kp/Ki Kd/Kp
P 0, 5 ·Ku - -
PI 0, 455 ·Ku 0, 833 · Tu -
PID 0, 588 ·Ku 0, 5 · Tu 0, 125 · Tu
Taula 2.1: Para`metres recomanats per a Ziegler y Nichols en controladors amb
retroalimentacio´.
El sistema que aqu´ı ens ocupa comenc¸a a oscil·lar a Kp = 0, 16 = Ku amb un per´ıode de
Tu = 0, 045 s, per tant per al controlador PI s’obte´ una Kp = 0, 0727 i una Ki = 1, 939.
Aquests so´n valors molt propers als anteriors, ambdues parelles funcionen a la perfeccio´ amb
la PLL implementada. Finalment s’agafen Kp = 0, 1 i Ki = 2 ja que fan la PLL lleugerament
me´s ra`pida que amb els altres valors, apart de ser valors exactes.
2.1.2 Llac¸ de corrent
Es pot veure el convertidor sencer com un pont en H que opera amb una tensio´ U1, essent
la suma de la tensio´ de tots els supercondensadors i la tensio´ de sortida U2. Partint de la
simplificacio´ que es pot veure a la Figura 2.5 la planta a controlar e´s una inducta`ncia en




Figura 2.5: Simplificacio´ convertidor de pont en H
U1 ·D − U2 = RLi(t) + Ldi(t)
dt
(2.11)
Aplicant la transformada de Laplace a l’equacio´ 2.11 queda com un sistema de primer ordre:








El control cla`ssic lineal basat en un controlador Proporcional-Integral-Derivatiu (PID) pre-
senta el problema d’estar pensat per a generar un error estacionari nul en re`gim permanent
davant de canvis de consigna en forma de grao´, ja que la part integral te´ un guany infinit en
la part de frequ¨e`ncia continua (0 Hz), fet que no passa a frequ¨e`ncies elevades. En aquest cas
no tenim una entrada grao´, ja que la nostre consigna e´s una senyal alterna a una frequ¨e`ncia
determinada.
Aix´ı doncs, per a sistemes en que la variable de sortida e´s una magnitud constant en re`gim
permanent, el controlador PID e´s ideal quan el sistema no te´ cap integrador pur, e´s a dir
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Figura 2.6: Bode d’un controlador PI, un R i un PR amb els mateixos valors de
constants
so´n de tipus 0, ja que gra`cies a l’aportacio´ del integrador pur es pot obtenir l’error nul en
re`gim estacionari.
Aix´ı tenim que perque` el controlador pugui funcionar de forma adequada quan es vulguin
controlar magnituds que oscil·len a una determinada frequ¨e`ncia, s’hauran de realitzar tasques
de compensacio´. Haver d’ajustar els amples de banda del controlador per poder controlar
adequadament a una determinada frequ¨e`ncia te´ dues implicacions importants:
• El guany que s’obte´ a la frequ¨e`ncia desitjada de control esta` lluny de ser infinit, ni tan
sols molt gran, per tant sempre es tindra` un error en re`gim permanent. Aquest error
pot arribar a ser molt petit en funcio´ de com sigui la planta a controlar.
• Per poder obtenir errors petits en estat estacionari requereix utilitzar constants de
control relativament grans. Aixo` anira` acompanyat de major susceptibilitat a sorolls
per sota de la frequ¨e`ncia de control i de la major tende`ncia a obtenir sistemes inestables.
Degut a aquesta problema`tica, es planteja utilitzar un altre tipus de controlador que tingui
un guany teo`ric infinit a determinades frequ¨e`ncies. Aqu´ı e´s on entra en joc el controlador
ressonant, te´ l’avantatge d’estar pensat per generar un error nul a una frequ¨e`ncia determina-
da, ja que te´ un guany teo`ric infinit a la frequ¨e`ncia a la que es vol sintonitzar. A me´s a me´s
l’ample de banda estret do´na robustesa al controlador en front de sorolls, fet que no passa
amb el controlador PID. No tot so´n avantatges en el controlador ressonant, ja que aquest no
e´s capac¸ de controlar els harmo`nics injectats a la xarxa. Per compensar-los s’han de posar
diferents controladors ressonants en paral·lel amb el principal i sintonitzats a la frequ¨e`ncia
dels harmo`nics esperats.





En el diagrama de Bode que es pot observar a la Figura 2.6 es veu com el controlador
ressonant te´ un pic de ressona`ncia en la frequ¨e`ncia de sintonitzacio´. Si a la funcio´ 2.14 s’hi
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Figura 2.7: Esquema de blocs del llac¸ de corrent
afegeix una part proporcional, es continuara` complint les anteriors premisses sempre i quan





+ kλ = k
λs2 + s+ λw2r
s2 + w2r
(2.15)
Mitjanc¸ant el programa Maple 18 s’ha pogut obtenir la Figura 2.6 on s’hi poden veure les
diferents respostes frequ¨encials d’un controlador PI, un PR i un ressonant.
De la Figura 2.6 es pot extreure que per a baixes frequ¨e`ncies el comportament d’un PI e´s
me´s adequat, mentre que al voltant d’una determinada frequ¨e`ncia, en aquest cas 50 Hz, tot
i que el PI respon amb un guany prou elevat, d’uns 20 dB, aquest e´s molt inferior al d’un
controlador ressonant que presenta un pic de ressona`ncia en aquesta frequ¨e`ncia, propiciant
un error nul en re`gim permanent.
Finalment visualitzant els avantatges i inconvenients presents en cadascun dels dos tipus
de controladors, es decideix optar pel controlador ressonant PR per a la realitzacio´ del llac¸
de corrent. L’esquema de blocs corresponent a aquest llac¸ de control e´s el representat a la
Figura 2.7.
Sintonitzacio´ del PR
Per a discretitzar el controlador es fa servir el me`tode de BackwardEuler amb un retra`s
[10]. El temps de mostreig escollit e´s de 50 µs, ja que e´s la velocitat del llac¸ de control.
D’aquesta manera la funcio´ de transfere`ncia del controlador quedara` com a l’equacio´ 2.16 i












Figura 2.8: Diagrama PR basat en la discretitzacio´ per Backward Euler amb retra`s.
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Considerant ω20T
2
s  2 s’obte´:
GPR(z) = Kp +Ki
ω0Tsz
z − 1 = k1
z − α
z − 1 (2.17)
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z2 + (k1α2 − β − 1)z + (β − k1αα2) (2.21)
Agafant l’equacio´ caracter´ıstica de la funcio´ de transfere`ncia obtinguda, es pot comparar















En sistemes discrets, sempre que es vulgui obtenir un sistema subesmorte¨ıt, els para`metres





On ξ e´s el coeficient d’amortiment, ωn e´s la frequ¨e`ncia natural del sistema i ts el temps
d’establiment per arribar a una tolera`ncia ± 2% del valor final.
Les especificacions que es fixen per el controlador so´n d’un temps d’establiment de ts = 5 ms
i un factor d’amortiment de ξ = 0, 8. Amb aquestes restriccions, els valors de les constants
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Composicio´ d’harmo`nics
Com s’ha dit anteriorment el controlador PR no e´s capac¸ de controlar els harmo`nics presents
a la xarxa, tot i que la part proporcional en compensa una part, ja que aquest nome´s te´ un
guany elevat a la frequ¨e`ncia a la que s’ha programat, la de la xarxa. En aquest cas per a
solucionar el problema, s’opta per a dissenyar PRs sintonitzats a les frequ¨e`ncies dels harmo`-
nics me´s importants i connectar-los en paral·lel. D’aquesta manera, el controlador resultant
tindra` un guany elevat a aquestes frequ¨e`ncies i podra` controlar els corrents harmo`nics injec-
tats. Per tal de canviar la frequ¨e`ncia de ressona`ncia per a que coincideixi amb l’harmo`nic
adient s’haura` de multiplicar l’harmo`nic per la frequ¨e`ncia fonamental, wh = w0 ·h. Per cada
harmo`nic que es vulgui compensar s’haura` d’afegir un diagrama de blocs, en paral·lel al










Figura 2.9: Diagrama PR general pels harmo`nics.
Per a saber quins harmo`nics conte´ la xarxa es fa una FFT (Fast Fourier Transform) amb
l’oscil·loscopi, d’on s’obte´ la Figura 2.10. D’aquesta imatge se’n poden extreure els guanys
de cada harmo`nic i la fonamental en dB:
h=1 h=3 h=5 h=7 h=9 h=11 h=13 h=15 h=17
dB 43 -2,4 2,2 1,4 -2,6 -5,8 -10,6 -14,2 -16,4
Taula 2.2: Guany en dB dels harmo`nics me´s importants continguts en la tensio´ de
la xarxa.
Per a sintonitzar els controladors ressonants a les frequ¨e`ncies dels harmo`nics s’han d’adaptar
els para`metres del controlador, canviant w0h =
w0
h i dividint el guany aplicat en la fonamental
pel nombre d’harmo`nic que es volen compensar.
Teo`ricament seria ideal compensar tots els harmo`nics, a la Figura 2.11 es pot veure el
diagrama de Bode resultant del PR amb la compensacio´ de tots els harmo`nics vistos a la
Taula 2.2. En aquest gra`fic e´s fa`cil apreciar les frequ¨e`ncies a les que esta` sintonitzat el PR,
ja que hi han pics amb guanys molt grans, a me´s tambe´ si veu el guany teo`ricament infinit
a la frequ¨e`ncia fonamental.
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Figura 2.10: Captura amb l’oscil·loscopi dels harmo`nics de la tensio´ de la xarxa.
[100 Hz/div]
Figura 2.11: Diagrama de Bode del controlador resultant de col·locar controladors
ressonants en paral·lel per a controlar els corrents harmo`nics.
2.1.3 Llac¸ de tensio´
Per tal de controlar el nivell de ca`rrega dels supercondensadors sera` necessari un llac¸ de
tensio´. En aquest cas al tenir una consigna constant o un grao´, un controlador PI es veu
com una solucio´ ideal, gra`cies a la seva resposta ra`pida i per ser de fa`cil implementacio´.
Tambe´ es te´ en compte la possibilitat de fer servir nome´s un proporcional, que tot i no
arribar a tenir error zero, s’hi acosta molt, e´s me´s senzill i me´s ra`pid.
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Un cop s’implementi el control, la sortida del llac¸ de tensio´ s’ha de relacionar d’alguna manera
amb el de corrent. Aixo` es deu a que aquest segon controlara` el corrent del convertidor
depenent de si s’han de carregar o descarregar els supercondensadors. Per a fer aquest
pas s’haura` de relacionar d’alguna manera la sortida del llac¸ de tensio´, en continua, amb
l’entrada del llac¸ de corrent, ja en alterna. Per a fer aixo` s’aplicara` una relacio´ entre les
pote`ncies de continua i alterna del convertidor.
{
Pac = Uef · Ief = Uef · Ip√2
Pdc = Udc · Idc
(2.26)
Igualant Pac = Pdc a 2.26 s’obte´ la relacio´ entre la intensitat continua i el valor ma`xim de la
intensitat d’alterna, que es veu a les equacions 2.27. La planta a controlar per aquest llac¸ e´s
la d’un condensador, el valor del qual es treu en fer l’equivale`ncia dels tres supercondensadors
en serie del convertidor. Aquest valor e´s el que es treu de l’equacio´ 2.28. Finalment l’esquema
del llac¸ de tensio´ queda com el que es pot veure a la Figura 2.12.
Uef · Ip√
2
























Figura 2.12: Esquema de blocs del llac¸ de tensio´.
Com s’ha dit anteriorment en aquest llac¸ de control s’ha pensat en utilitzar dos controladors
diferents un PI o un P. Com que a la planta que volem controlar ja hi ha un integrador
pur, tal i com es veu a l’equacio´ 2.29, amb un controlador proporcional n’hi ha prou per a





Per a calcular la Kp es fa a trave´s del model implementat al Simulink, anar iterant amb
diferents valors de Kp fins que la resposta sigui suficientment ra`pida i sense que el corrent
quedi saturat. D’aquesta manera la constant obtinguda ha estat de:
Kp = 0, 62 (2.30)
2.2 Simulacions ele`ctriques amb Matlab/Simulink
Arribats a aquest punt, ja s’ha vist la configuracio´ i el control del convertidor, ambdo´s
necessaris per tal d’estudiar-ne el funcionament mitjanc¸ant simulacions. Aqu´ı e´s on s’han
realitzat dos models amb l’ajuda del programa Matlab/Simulink i s’ha procedit a fer les
simulacions del convertidor per tal de comprovar que funciona. En primer lloc s’ha simulat
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amb un model que te´ en compte les commutacions dels semiconductors, on es pot estudiar
l’arrissat de sortida i la configuracio´ dels transitoris en els diferents estats del convertidor,
pero` al ser un model complex i amb molt de ca`lcul, no es pot utilitzar per a simular la
resposta del llac¸ de tensio´, ja que aquesta te´ una dina`mica molt lenta. Per a poder simular
la resposta del control de tensio´ s’ha fet servir un model mitjanat, el qual no te´ en compte
les commutacions del convertidor i on gra`cies a que e´s me´s senzill que el model anterior es
pot veure la resposta del llac¸ de tensio´.
2.2.1 Simulacions amb el model no mitjanat del convertidor
Aquest model te´ en compte totes les parts reals del convertidor, que es veuen en el Cap´ıtol
3. L’esquema de blocs emprat aqu´ı es pot veure a la Figura 2.13 on cada pont en H e´s el
representat a la Figura 2.14.
Figura 2.13: Model implementat amb Simulink.
Figura 2.14: Model implementat dels ponts en H amb Simulink.
Els para`metres utilitzats en aquesta model de simulacio´ es poden veure a la Taula 2.3.
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Nom Variable Valor
Per´ıode de commutacio´ T 50 µs
Capacitat SC CSC 1, 4 F
Resiste`ncia SC ESRSC 0, 26 Ω
Inducta`ncia de sortida L 375 µH
Resiste`ncia de la inducta`ncia RL 87 mΩ
Inducta`ncia del filtre Lf 22 µH
Capacitat del filtre Cf 329 µF
Resiste`ncia on dels transistors Ron 0, 17 Ω







Figura 2.15: Tensio´ de sortida en buit simulada.
Les simulacions fetes amb aquest model engloben el convertidor commutant en buit, la
resposta del control del llac¸ de corrent aix´ı com l’arrissat del corrent.
Per veure si s’ha configurat el model correctament, tant la part de control com la de pote`ncia,
es fa una simulacio´ del sistema en buit, a la Figura 2.15 es pot veure la tensio´ de sortida amb
els set nivells de tensio´ perfectament marcats. Un cop feta la simulacio´ en buit, s’afegeix una
resiste`ncia a la sortida del model per comprovar que el llac¸ de corrent esta` ben dissenyat.
El valor de la resiste`ncia que es dona e´s del mateix valor que el de la resiste`ncia que es fara`
servir en la plataforma real, de 25 Ω. En aquesta es poden veure tant la rapidesa del control
de corrent, a la Figura 2.16, com l’arrissat a la sortida del convertidor, a la Figura 2.17.
A la Figura 2.16 s’hi veu el canvi de consigna del corrent amb el convertidor injectant corrent
a una xarxa sense harmo`nics amb una tensio´ de ca`rrega total de 450 V. En aquests cas el
control e´s quasi instantani i amb nome´s un parell de cicles del corrent, 40 ms, aquest ja ha
arribat al nivell consignat.
A la Figura 2.17 es pot veure l’arrissat de corrent ma`xim al injectar corrent a una resiste`ncia.
En aquesta captura es pot veure que aquest arrissat te´ un valor de me´s o menys 450 mA.
Les condicions amb les que s’ha obtingut aquesta captura era amb una tensio´ de 250 V i
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Figura 2.17: Arrissat de corrent ma`xim a la sortida del convertidor.
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consignant un corrent de 4 A de valor eficac¸.
2.2.2 Simulacions amb el model mitjanat del convertidor
Per obtenir el model mitjanat es fa us del procediment de mitjanat en circuit [11]. Amb
aquest me`tode es substitueixen els elements de commutacio´ que varien amb el temps per
fonts dependents de tensio´ i corrent. Per a la validesa del model mitjanat s’han de complir
dues condicions:
• Que l’arrissat del senyal sigui petit respecte el seu valor mitja`.
• Que la dina`mica del senyal sigui lenta respecte de la frequ¨e`ncia de commutacio´, de
forma que es pugui considerar que el mitjanat e´s constant en un cicle de commutacio´.
Un enfocament comu´ [12] a l’hora de realitzar el mitjanat d’un pont en H, i que e´s el
que es realitza aqu´ı, consisteix en substituir el bloc format pels quatre MOSFETs i l’etapa







Figura 2.18: Model mitjanat d’un convertidor de pont en H.
Per a determinar la relacio´ entre el primari i el secundari e´s fan servir les segu¨ents relacions
[13]:
IP = IS ·D (2.31)
Uout = USC ·D (2.32)
essent D el cicle de treball.
Amb el model mitjanat es duu a terme la simulacio´ del llac¸ de tensio´ vist a 2.1.3. A la Figura
2.19 es pot veure una de les simulacions fetes amb aquest model. En aquest representaria
que els SCs estan carregats a 402 V en total, i es mostra la resposta del sistema en el moment
en que es vol augmentar aquesta tensio´ amb un grao´ de 10 V. Tot i que l’error entre el valor
real i el consignat mai sera` zero, a la llarga e´s molt petit i es podria considerar com si al
final fos zero. Veient aquesta captura es pot determinar que el temps en aconseguir el valor
consignat e´s aproximadament de 180 s, un temps que no es podria arribar en cap cas amb
el model no mitjanat.
2.3 Ma`quina d’estats
Abans de programar el DSP s’ha pensat en el comportament del convertidor i les diverses
parts del muntatge mentre aquests estiguin actius. Aquest comportament es defineix a
la ma`quina d’estats i engloba diferents accions com ara la de passar de la ca`rrega dels
supercondensadors a la commutacio´ del sistema, aix´ı com aturar el sistema i descarregar
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Figura 2.19: Resposta del llac¸ de tensio´ a una entrada grao´ de 10V.
els SCs en el moment en que sorgeixin problemes, com podrien ser una sobreca`rrega o una
sobretensio´. A l’esquema de la Figura 2.20 es pot veure l’estructura de la ma`quina d’estats
utilitzada en aquest projecte.
L’estat per defecte i en consequ¨e`ncia l’inicial, e´s el de parada. En aquest estat el contactor que
permet la desca`rrega dels SCs es mante´ tancat, mentre els altres dos contactors romanen
oberts, Figura 3.15. A aquest estat s’hi arribara` un cop els supercondensadors s’hagin
descarregat per sota de 4 V (USCi < 4 V).
Quan es doni l’ordre d’iniciar, es passara` a l’estat de sincronitzacio´, on es mirara` si la
frequ¨e`ncia i la tensio´ de la xarxa so´n els adequats per a connectar el dispositiu. Degut
a que la tensio´ de la xarxa no e´s perfecte s’ha agafat un rang de 2 Hz per la frequ¨e`ncia
(49 Hz < fx < 51 Hz) i un ± 10% de la teo`rica tensio´ de xarxa, 230 V (207 V < Ux < 253 V).
Si aquestes dues condicions no es compleixen no es passara` a la preca`rrega, ja que segurament
hi ha algun problema amb la connexio´ a la xarxa o amb la mateixa xarxa.
Si les dues condicions anteriors es compleixen es passa a la preca`rrega, el contactor de
desca`rrega s’obre i tanca el de preca`rrega fent possible el tancament del circuit. En aquest
punt la preca`rrega es dura` a terme a trave´s dels d´ıodes para`sits dels MOSFETs. Un cop
la tensio´ del conjunt de supercondensadors sigui propera a la tensio´ de pic de la xarxa
(USC total > 0, 94 ·Ux pic), la velocitat de ca`rrega sera` tant lenta que pra`cticament es podria
considerar nul·la, llavors es desconnectara` la resiste`ncia de preca`rrega per a connectar el
dispositiu directament a la xarxa, passant a l’estat de premarxa.
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USCi > 200 V o IHB > 12,5 A o
parada o USC_desequilibrat > 10 V
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Temps de commutació acabat
Figura 2.20: Grafcet de la ma`quina d’estats
Arribats a aquest punt l’equip esta` reposat pero` carregat. Quan es vulgui continuar carre-
gant s’envia l’ordre perque` els MOSFETs comencin a commutar, passant a l’estat marxa,
inicialment no es podria injectar a xarxa per falta de tensio´ al bus de cont´ınua. Un cop
el convertidor estigui carregat, es podra` regular el nivell de tensio´ dels supercondensadors,
injectant o consumint corrent a la xarxa. En aquest punt tambe´ es pot usar un temporit-
zador perque` el convertidor nome´s commuti durant un cert temps, i aix´ı controlar el temps
que s’esta` commutant. Un cop els valors de tensio´ dels SCs o be´ el temps de commutacio´
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s’hagin acomplert, l’estat del convertidor passara` de marxa a premarxa, on s’esperaran noves
instruccions. Si en algun moment de la commutacio´ el bus es descarrega per sota del pic
de tensio´ de la xarxa (USC total < Ux pic), es parara` la commutacio´ per passar a l’estat de
premxarxa.
Quan es vulgui descarregar completament els supercondensadors nome´s e´s necessari activar
la comanda parada o be´ activant el polsador d’emerge`ncia. Addicionalment tambe´ s’han
posat uns estat d’alarma que fan que el convertidor, en cas de detectar-los, es pari i tambe´
es descarreguin els SCs. Els diferents motius pels quals es passi a l’estat de desca`rrega so´n:
1. Sobretensio´ en un dels supercondensadors (USCi > 190 V).
2. Una sobreca`rrega al circuit (IHB > 12, 5 A).
3. Que la difere`ncia entre la tensio´ de dos supercondensadors sigui de me´s de 10 V,
teo`ricament haurien de ser iguals (USC desequilibrat > 10 V).
4. S’ha demanat la parada manualment mitjanc¸ant el polsador d’emerge`ncia o be´ activant
la variable parada.
Un cop feta la desca`rrega, per tornar a iniciar el proce´s de nou, s’haura` d’esperar a que la
tensio´ dels SCs baixi per sota dels 4 V per cadascun dels SCs per a passar a l’estat parada
i aix´ı poder iniciar el proce´s de nou.
2.4 Implementacio´ del control al DSP
La programacio´ del DSP s’ha fet amb l’ajuda del Code Composer 5, proporcionat pel propi
fabricant del DSP, Texas Instruments. El programa es basa en l’ultima versio´ de l’Eclipse i
el llenguatge utilitzat ha estat el C.
El model de DSP utilitzat en aquest projecte e´s el TMS320F2809, amb una frequ¨e`ncia
ma`xima de funcionament de 100 MHz, que amb tot el conjunt de de perife`rics i connexions
permeten la implementacio´ de mu´ltiples projectes emprant una mateixa placa de circuit
integrat, u´nicament canviant el codi que s’executa al DSP. El DSP e´s de coma fixa, i per
a treballar amb nombres amb coma s’empra la llibreria IQmath proporcionada per Texas
Instruments[14].
L’estructura de programacio´ segueix una metodologia esta`ndard on hi ha un programa prin-
cipal amb un bucle infinit i una se`rie d’interrupcions que executen rutines s´ıncrones i me´s
priorita`ries.
Dels perife`rics que ja porta integrat, s’empraran dotze sortides de control PWM (sis mo`duls
ePWM). Tambe´ es fara` u´s del mo`dul ADC, conversor analo`gic digital, per poder obtenir les
lectures en temps real de la intensitat que estigui passant a trave´s del convertidor, de les
tensions existents als SCs aix´ı com de la tensio´ de xarxa per tal de poder llegir-ne la fase i
aix´ı poder sincronitzar el convertidor amb la xarxa.
Al programar el perife`ric PWM, es configuren sis senyals triangulars desfasats 60o entre ells.
Cada dent e´s comparada amb un compare A i un compare B. D’aqu´ı en surten dos senyals
PWM els quals se’ls aplica un temps mort, arriben als buffers i posteriorment als drivers
que fan disparar als MOSFETs. Aquest dos senyals van associats als dos transistors d’una
mateixa branca.
Cada ePWM llenc¸a una ordre de conversio´ (SOC, Start Of Conversion) cada cop que el valor
del comptador arriba al seu valor ma`xim. En aquest moment l’ADC comenc¸a a convertir els
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senyals analo`gics en digitals, en total es configuren cinc lectures, les tres tensions dels busos
en continua, la tensio´ de xarxa i el corrent del convertidor. Un cop la u´ltima conversio´ e´s
efectuada (EOC, End Of Conversion), s’executa una interrupcio´ amb la que es para el bucle
infinit i es comenc¸a a executar una rutina me´s priorita`ria. A la interrupcio´ de l’ADC s’hi
troben implementats la ma`quina d’estats, els llac¸os de control i la PLL.
2.4.1 Configuracio´ dels PWM
La configuracio´ que s’ha d’aplicar s’explica per un mo`dul, pero` caldra` repetir-la tantes
vegades com mo`duls ePWM es vulguin emprar. Com que tenim que la senyal portadora
e´s un senyal triangular, es fara` treballar un comptador, incrementant-lo i decreixent-lo, per
comparar-lo amb el cicle de treball corresponent. Aquesta operacio´ ja la realitza el propi
mo`dul i, per tant, s’ha de dir quin tipus de comptador e´s i quin e´s el seu valor ma`xim.
Com que es configura com a comptador up/down, per a trobar el valor ma`xim del comptador
s’utilitzara` la segu¨ent formula:
TBPRD =
SY SCLKOUT
Freq · 2 =
100 · 106
20 · 103 · 2 = 2500 (2.33)
On TBPRD e´s el valor ma`xim, SYSCLKOUT e´s la frequ¨e`ncia de funcionament del DSP de
100 MHz i Freq e´s a la frequ¨e`ncia a la que commutaran els MOSFETS 20 kHz.
Per a desfasar els sis mo`duls s’inicialitzen els comptadors en valors i estats diferents i s’han
sincronitzat a l’inici del programa.
1. ePWM: valor 2500 i decreixent-se
2. ePWM: valor 0 i incrementant-se
3. ePWM: valor 1667 i decreixent-se
4. ePWM: valor 833 i incrementant-se
5. ePWM: valor 833 i decreixent-se
6. ePWM: valor 1667 i incrementant-se
Aqu´ı tambe´ s’ha programat un temps mort de 0, 6 µs per a que els transistors d’una mateixa
branca tinguin temps a obrir-se abans no es tanqui l’altre, per no provocar cap curtcircuit.
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El convertidor multinivell esta` format per tres ponts en H connectats en se`rie, en el que es
poden sintetitzar fins a set nivells de tensio´ diferents. Tots els ponts en H so´n iguals entre ells i
cadascun esta` soldat en un circuit impre`s independent, es pot veure clarament a la Figura 3.2
i amb menys definicio´ a la Figura 3.1, fent que es puguin augmentar o disminuir el nombre de
nivells afegint o traient alguna d’aquestes. Les plaques, anomenades MeN, s’han reutilitzat
d’un altre projecte [2] per tal d’aprofitar al ma`xim els recursos que es tenen a ma`. Tot i que
teo`ricament aquestes plaques contenen les mesures, amplificadors, alimentacions, drivers i
filtres necessaris pel funcionament d’aquesta, s’haura` de substituir alguna cosa, com ara els
condensadors de desacoblament, els radiadors i l’a¨ıllant entre aquests i els MOSFETs, i totes
les sondes. Les alimentacions externes i els senyals PWM provenen de la placa Connectors,
que produeix les alimentacions necessa`ries i adapta els senyals PWM provinents de la placa
de control Hobbes.
Figura 3.1: Fotografia del muntatge
En el muntatge tambe´ es disposa d’una resiste`ncia de preca`rrega i tres de desca`rrega, una
per a cadascun dels supercondensadors. Els estats del sistema es controlaran a trave´s de
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Figura 3.2: Esquema del muntatge Adria` Coll Franquesa
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la Hobbes, usant la ma`quina d’estats vista a l’Apartat 2.3, la qual activara` i desactivara`
els contactors segons el nivell de ca`rrega dels superconductors, o en el cas que hi hague´s
algun fet imprevist. El control dels contactors es fara` a trave´s d’una placa de rele´s, ja que
la Hobbes no te´ la pote`ncia suficient per dur-ho a terme.
Tant a la banda de continua com a la d’alterna hi ha proteccions contra curtcircuits. Els
supercondensadors estan protegits amb un fusible cada un i amb un magnetote`rmic, i a la
part d’alterna hi ha un altre magnetote`rmic. A me´s a me´s hi ha un polsador d’emerge`ncia,
el qual esta` muntat de tal forma que un cop polsat el sistema sempre es mantingui en l’estat
de desca`rrega.
3.2 Placa de pote`ncia
Per a la construccio´ d’un Cascaded H-bridge so´n imprescindibles els ponts en H, ja que so´n
la columna vertebral d’aquesta tipologia de convertidors. En aquest projecte s’aprofiten
les plaques dissenyades en un altre projecte [2], anomenades MeN, les quals compleixen les
demandes necessa`ries de corrent i tensio´, es pot veure una d’aquestes plaques a la Figura 3.4.
Cada pont en H esta` soldat en una placa diferent, per tant seran necessa`ries tres plaques
de pote`ncia. A la Figura 3.3 es pot veure el layout d’una placa MeN. En aquesta es poden
veure la posicio´ de tots els elements dels que es parlaran a continuacio´, tambe´ es marquen
les sondes de tensio´ i corrent tot i que no s’utilitzaran les de les plaques, sino´ unes d’externes
i per u´ltim tambe´ estan marcades les entrades i sortides, per on arriben els PWM, a on es
connecta el SC i a on van connectats els altres ponts en H.
En aquest apartat s’explica els diferents elements de pote`ncia utilitzats en aquestes pla-
ques pel convertidor multinivell. Les especificacions generals del convertidor es presenten a
continuacio´:
Variable DC AC
Ief [A] 3,33 8,7
Uef [V](conjunt de les 3 plaques) 600 CC 230
P [W] - 2000
Uef [V](per placa) 200 CC 76,7
Taula 3.1: Especificacions del convertidor multinivell
La tensio´ a cada pont en H ve determinada per la ca`rrega ma`xima dels supercondensadors
que e´s de 200 V i es fixa la pote`ncia del convertidor en 2 kW, fixant a la vegada la intensitat.
3.2.1 Transistors
Un dels dispositius me´s importants de la placa so´n els transistors, en aquest cas MOSFETs.
Els MOSFETs destaquen envers altres transistors per unes pe`rdues per commutacio´ baixes
i la simplicitat de dispar. Per a poder escollir els dispositius adequats per al convertidor,
els para`metres que s’han de tenir en compte so´n la tensio´ ma`xima que aquests hauran de
suportar i el corrent que hi passara`. Amb aquesta premissa i sabent les especificacions vistes
a la Taula 3.1, s’acaben escollint els MOSFETs IPW60R190C6, amb un encapsulat TO-247
que suporten una tensio´ ma`xima de 600 V i un corrent de 20, 2 A a 25 oC i que baixa fins a
12, 8 A a 100 oC.
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Figura 3.3: Layout de la PCB MeN.
Figura 3.4: Placa MeN.
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3.2.2 Pe`rdues en semiconductors
Els MOSFETs presenten dos tipus de pe`rdues: per conduccio´ i per commutacio´.
Pe`rdues per conduccio´
Pel ca`lcul de les pe`rdues per conduccio´ es simplifica el transistor suposant que e´s una re-
siste`ncia pura i que en tot moment el corrent nome´s passa pel MOSFET i no pel d´ıode en










UDS · I ·D · dθ (3.1)
essent,
• θ e´s l’angle de la tensio´ imposada pel convertidor i per tant dθ n’e´s la derivada.
• UDS e´s la tensio´ drenador sortidor del MOSFET.
• I e´s el corrent injectat a xarxa.
El datasheet del MOSFET do´na la tensio´ drenador-sortidor en funcio´ del corrent del drenador
i la temperatura, a la Figura 3.5 es pot veure per a una temperatura de 125 oC. A me´s a me´s
tambe´ es pot observar que la tensio´ no e´s del tot lineal amb el corrent, pero` per ID menors
de 15 A, que e´s precisament la zona de treball del convertidor, si que es pot aproximar per
una recta.
UDS = I ·RDS (3.2)
Agafant dos punts de la gra`fica per VGS = 15 V es pot determinar una recta que relaciona
la tensio´ amb el corrent. El pendent d’aquesta recta resulta ser la inversa de la resiste`ncia
RDS .
{
V1 = 0 I1 = 0
V2 = 5 I2 = 13
}
(3.3)
Per tant RDS = 0, 38 Ω per a un temperatura de 125
oC.
La refere`ncia D te´ forma sinuso¨ıdal d’amplitud 1 i centrada a 0, per tant es pot expressar
de la segu¨ent forma:
D = m · sin(θ) (3.4)
on m e´s l’index de modulacio´, compre`s entre 0 i 1. El corrent es pot expressar com:
I =
√
2 · Ief · cos(θ) (3.5)
Substituint les equacions 3.2, 3.4 i 3.5 a l’equacio´ 3.1 i suposant que RDS = 0, 38 Ω i
Ief = 8, 7 A s’obtenen unes pe`rdues de
Pcond = 12, 21 W (3.6)
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Figura 3.5: Corrent ID en funcio´ de la tensio´ UDS extreta del datasheet del MOS-
FET IPW60R190C6
Pe`rdues per commutacio´
Pel ca`lcul de les pe`rdues per commutacio´ s’utilitza el model simplificat on la tensio´ i el
corrent passen d’un valor a un altre de manera lineal tal i com mostra la Figura 3.6.






· ID · UDS · tr + 1
2






• tsw el temps de commutacio´.
• tr el temps que tarda el MOSFET d’estar obert a estar tancat.
• tf el temps que tarda el MOSFET d’estar tancat a estar obert.
L’equacio´ 3.7 nome´s e´s va`lida per ID constants i no pas per a corrents sinuso¨ıdals. Per
adaptar-la al cas que ens ocupa, s’ha de calcular l’energia perduda en un per´ıode del senyal
sinuso¨ıdal i dividir-la pel temps del mateix per´ıode per tal de calcular la pote`ncia mitjana.
La idea seria aplicar la fo´rmula 3.7 en diferents punts del corrent sinuso¨ıdal, dividint la part
sinuso¨ıdal en tantes parts com commutacions hi ha en un per´ıode ( 2000050 = 400). Nome´s es
fa la meitat del per´ıode i despre´s es multiplica per dos obtenint l’equacio´ 3.8. El 50 e´s la
frequ¨e`ncia de la xarxa i s’utilitza per passar d’energia a pote`ncia mitjana.
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Figura 3.6: Model de la forma d’ona de la tensio´ i corrent utilitzat per a calcular
les pe`rdues de commutacio´.
Figura 3.7: Captura del temps d’obertura d’un dels MOSFETs.






· ID · UDS · tr + 1
2












El temps de pujada i baixada se suposa igual, ja que en una mateixa branca la tensio´ es
reparteix entre els dos transistors de manera que la suma e´s constant, per tant quan un
transistor tanca, l’altre obre per tal de mantenir la suma de la tensio´ constant. Per a
determinar aquests temps es fa experimentalment amb l’ajuda de la captura de la Figura
3.7 es podrien aproximar aquests temps a tr = tf = 80 ns.
Imposant les condicions ma`ximes a les que podria treballar el convertidor, UDS = 200 V i
Ief = 8, 7 A, es calculen les pe`rdues de la commutacio´ del MOSFET a partir de l’equacio´
3.8:
Pcomm = 2, 51 W (3.10)
Aix´ı doncs les pe`rdues totals per a cada MOSFET so´n:
Pt = Pcond + Pcomm = 12, 21 + 2, 51 = 14, 72 W (3.11)
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3.2.3 Radiadors
Els radiadors so´n l’eina que s’usara` per a dissipar la pote`ncia perduda pels MOSFETs
calculada a l’Apartat 3.2.2. Segons el datasheet del MOSFET usat les resiste`ncies te`rmiques
d’aquest so´n de Rjc = 0, 83 K/W i Rja = 62 K/W, per les pe`rdues de 14, 72 W per MOSFET,
es te´ que sense dissipador els transistors podrien arribar a una temperatura de 937 oC una
temperatura inassumible per aquests MOSFETs. Vist que no posar un radiador e´s inviable,
se’n posara` un de sol pels 4 MOSFETs d’un pont. Aix´ı aquest radiador haura` de dissipar la


























Figura 3.8: Esquema te`rmic des de l’interior dels MOSFETs fins a l’ambient.
on,
• Rjc e´s la resiste`ncia te`rmica entre l’interior del MOSFET i la carcassa.
• Rcr e´s la resiste`ncia te`rmica entre la carcassa i el radiador.
• Rra e´s la resiste`ncia te`rmica entre el radiador i l’ambient.
• Rja e´s la resiste`ncia te`rmica entre l’interior del MOSFET i l’ambient.





La resiste`ncia equivalent de l’esquema de la Figura 3.8 es pot trobar tractant les resiste`ncies





Els radiadors que es faran servir en aquest projecte, so´n reutilitzats d’un altre projecte.
Per la seva geometria s’usa un sol radiador per a cada pont, amb una resiste`ncia te`rmica
de 1, 6 K/W, per tant els 4 MOSFETs de cada un dels ponts van connectats al mateix
radiador enlloc de posar un radiador individual per a cada MOSFET. En consequ¨e`ncia
es posara` un a¨ıllant ele`ctric termoconductor entre els MOSFETs i el radiador, per evitar
un curtcircuit entre els MOSFETs, ja que el revers de l’encapsulat d’aquests te´ una part
meta`l·lica connectada amb el sortidor del MOSFET. Aquest a¨ıllant te´ una resiste`ncia te`rmica
de Rcr = 0, 25 K·m/W que amb un gruix de 0, 5 mm i una superf´ıcie de 2520 mm2 s’obte´
una resiste`ncia te`rmica de Rcr = 0, 0496 K/W. Amb aquests valors i l’equacio´ 3.13 s’obte´
una resiste`ncia te`rmica equivalent de Req = 1, 8571 K/W.
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Finalment a partir de l’equacio´ 3.12, amb Pradiador = 4 ·Pt on Pt es troba a 3.11, i la Req que
s’acaba de calcular s’obte´ que l’increment de temperatura del MOSFET en cas de funcionar
a ma`xima pote`ncia e´s de ∆Tj = 109, 35 oC.
Suposant una temperatura ambient de Ta = 25
oC amb l’increment calculat la temperatura
arriba fins als 134, 35 oC una temperatura alta pero` dins el rang d’operacio´ del MOSFET.
3.2.4 Drivers
Els drivers juguen un paper molt important en les pe`rdues per commutacio´ ja que si els
MOSFETs canvien d’estat ra`pidament, e´s a dir, si es carreguen els condensadors para`sits
ra`pidament, les pe`rdues romandran petites. En cas contrari podrien esdevenir un greu
problema. Per aconseguir un resultat satisfactori e´s necessari subministrar a la porta un pic
de corrent relativament elevat durant un per´ıode de temps molt curt. E´s per aquest motiu
que s’exigeix al driver un corrent de pic de 2 A. En la placa heretada hi ha soldats els drivers
HCPL-3120 d’Avago que a me´s de complir amb els corrents anteriorment mencionats, tambe´
so´n a¨ıllats, un requisit molt important, ja que en cas de fallada del dispositiu la placa de
control no es vegi perjudicada.
Com s’ha dit anteriorment, s’ha de carregar el condensador de porta de manera ra`pida.
Aixo` depe`n tambe´ de la resiste`ncia de porta que hi hagi, quan me´s petita, es ca`rrega me´s
ra`pidament pero` tambe´ apareix me´s sobrepuig i me´s oscil·lacions. En aquest dispositiu les
resiste`ncies de porta tenen un valor de 10 Ω obtenint un corrent de pic de IG =
15
RG
= 1, 5 A.
Tambe´ cal tenir en compte el corrent mig que ha de donar el driver per obrir i tancar el
MOSFET per tal que no es sobreescalfi el dispositiu [16].
IGmig = 2 ·Qg · fsw = 2 · 63 · 10−9 · 20 · 103 = 2, 52 mA (3.14)
A me´s a me´s a l’entrada del driver es col·loca un condensador de desacoblament per tal
d’assegurar que la tensio´ de la font no s’amorri. Per a calcular la capacitat necessa`ria
s’utilitza l’expressio´ [16]:
Cd =




• Cd e´s la capacitat del condensador de desacoblament del driver.
• IQ e´s el corrent que pot arribar a consumir el propi driver, del datasheet 5 mA.
• Dmax e´s el cicle de treball ma`xim, se suposa 1.
• fsw e´s la frequ¨e`ncia de commutacio´, 20 kHz.
• Qg e´s la ca`rrega del condensador de la porta, del datasheet 63 nC.
• ∆U e´s la variacio´ de tensio´ que es considera acceptable, es fixa ∆V = 0, 5 V.
A partir de l’equacio´ 3.15 s’obte´ Cd = 0, 626 µF. Aix´ı finalment s’hi col·locara` un conden-
sador cera`mic de capacitat 1 µF.
Entre la porta i el sortidor de cada MOSFET s’hi pot trobar una resiste`ncia i un d´ıode
Zener. La finalitat de la resiste`ncia e´s definir un estat baix per tal que el transistor quedi
obert en cas que la porta quedi a l’aire. La finalitat del Zener e´s evitar sobretensions que
puguin apare`ixer per la ressona`ncia de la LC para`sita.
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3.2.5 Fonts a¨ıllades
Per tal de no trencar l’a¨ıllament ja imposat amb els drivers, s’usen fonts a¨ıllades per alimentar
els drivers que disparen els MOSFETs. Els dos MOSFETs inferiors dels ponts en H poden
compartir la font d’alimentacio´ ja que ambdo´s estan referenciats al mateix punt ele`ctric
(GND). La font que s’usa e´s una TRACO commutada TES 1-2423 que te´ una entrada de
24 V i una sortida de ± 15 V. Com que el drenador dels altres dos MOSFETs no tenen
el mateix punt ele`ctric, la font d’alimentacio´ no es pot compartir i per tant hi han dues
TRACO commutades TES 1-2413 de tensio´ d’entrada de 24 V i sortida 15 V.
A continuacio´ es mostra una taula per comprovar si les pote`ncies de les fonts so´n suficients
per alimentar els seus respectius consums.
Font Usortida[V] Ioutmax [mA] Ca`rrega Consum [mA] ITotal[mA]










Taula 3.2: Taula dels consums de les fonts a¨ıllades de les plaques.
A la Taula 3.2 es veuen les fonts utilitzades amb els seus respectius consums, aixi com el
ma`xim que podrien alimentar.
3.2.6 Filtre LC d’entrada
A l’entrada de cada placa de pote`ncia, a on es connecten els SC, tambe´ hi ha un filtre LC
amb frequ¨e`ncia de tall de 2000 Hz, aquest filtre te´ com objectiu evitar que corrent polsants
generats per les commutacions es traslladin fins els SC. L’equacio´ que relaciona la frequ¨e`ncia
de tall amb els para`metres caracter´ıstics e´s (A.1):
fc =
1
2 · pi√L · C (3.16)
La inducta`ncia soldada a la placa e´s la IHLO6767DZER220M11 de VISHAY DALE que
presenta una inducta`ncia de 22 µH i un corrent de saturacio´ de 6, 2 A. Ate`s que el corrent
d’entrada ma`xima segons la Taula 3.1 e´s de 3, 33 A, aquesta bobina e´s adequada per a la
funcio´ a complir.
Addicionalment hi han set condensadors electrol´ıtics de PANASONIC de 47 µF, i una tensio´
ma`xima de 250 V connectats en paral·lel per tal de disminuir l’ESR. La capacitat resultant
e´s de 329 µF amb la qual cosa la frequ¨e`ncia de tall final e´s de 1871 Hz.
3.3 Placa de control
El control del convertidor es fa per mitja` d’un DSP en el que es configuren els senyals PWMs
per controlar els MOSFETs, els ADCs per mesurar el corrent i les tensions, a me´s a me´s
d’haver-hi de programar els llac¸os de corrent i tensio´, la PLL i la ma`quina d’estats. El DSP
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Figura 3.9: Placa de control Hobbes.
utilitzat e´s el TMS320F2809 de Texas Instruments. Les caracter´ıstiques me´s importants per
aquest projecte es presenten a continuacio´:
• Frequ¨e`ncia ma`xima de funcionament, 100 MHz.
• Sis mo`duls ePWM amb dos senyals PWM per mo`dul amb els quals es pot imposar un
temps mort.
• Setze canals ADC(Analogic to Digital Converter) dels quals se n’utilitzen cinc.
• Un mo`dul I2C per a controlar l’obertura i el tancament dels contactors.
El DSP va muntat sobre una placa de control anomenada Hobbes, Figura 3.9, la qual te´ tots
els elements necessaris (connectors, amplificadors, alimentacions, etc.) per aprofitar totes
les funcions del microcontrolador.
3.4 Placa Connectors
Entre la placa de control Hobbes i els ponts en H es necessari connectar una petita placa per
adaptar els senyals PWM de la Hobbes. Aquesta placa no s’ha dissenyat en aquest projecte,
sino´ que s’ha reutilitzat la placa Connectors [1], Figura 3.12. Aquesta placa recull els senyals
PWM d’un connector de cable pla de quaranta pins, del que s’usen dotze senyals i es fan
passar per un buffer amb sortida de col·lector obert, i se li afegeix l’alimentacio´ de 24 V i 5
V juntament amb el terra a un segon cable pla que es comparteix amb els tres ponts en H.
La placa es pot veure a la Figura 3.11.
Els PWM so´n adaptats per dos buffers inversors de Texas Instruments, concretament els
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Figura 3.10: Esquema ele`ctric per il·lustrar el funcionament del buffer.
Si a l’entrada del buffer hi ha un 1 lo`gic a la sortida d’aquest hi ha un 0, ja que e´s amb
lo`gica negada, per tant el corrent va des de la tensio´ de 5 V passa per la resiste`ncia de 270 Ω
i va a terra a trave´s delbuffer d’aquesta manera el driver no dispara el MOSFET. Quan a
l’entrada del buffer hi ha un 0 a la sortida hi ha un 1, per tant el corrent passa a trave´s del



























Figura 3.11: Esquema de la PCB de Connectors
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Figura 3.12: Placa Connectors.
3.5 Disseny i construccio´ de la inducta`ncia
3.5.1 Determinacio´ de la inducta`ncia
Per a determinar el valor de la inducta`ncia necessa`ria s’agafa l’equacio´ 1.20:
L =
Uin · (1−Deq) ·Deq
2 ·N2 ·∆I · fcomm (3.17)
A la part continua es tenen els supercondensadors, la seva ca`rrega ma`xima conjunta e´s de
600 V. Per tant per tal de tenir en compte el pitjor cas, s’agafa Uin = 600 V. La frequ¨e`ncia
de commutacio´ escollida ha estat de 20 kHz, una frequ¨e`ncia relativament baixa, i per tant
amb menys pe`rdues per commutacio´, pero` suficientment elevada per a evitar els possibles
problemes de contaminacio´ acu´stica degut a les a les vibracions audibles per la bobina. El
cicle de treball on la inducta`ncia i l’arrissat de corrent so´n ma`xims e´s Deq = 0, 5.
Per a dissenyar el filtre del convertidor es tindra` en compte el compliment de la normativa
de la distorsio´ harmo`nica. La normativa d’harmo`nics de corrent aplicable es troba a la
norma IEC61727:2004, es diu que la distorsio´ harmo`nica total no pot superar el 5% quan






on Ief e´s un senyal perio`dic qualsevol i I0 i In so´n el terme constant i el sinus de l’harmo`nic
n resultant del desenvolupament en se`ries de Fourier, respectivament. En aquest cas en
concret el senyal a desenvolupar e´s l’arrissat del corrent, e´s a dir, un senyal triangular de
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Com s’ha dit abans, la distorsio´ harmo`nica total ha de ser inferior al 5%. En consequ¨e`ncia







Si se suposa que la distorsio´ harmo`nica prove´ del triangular, llavors la descomposicio´ en
se`ries Fourier d’aquesta dent e´s el numerador de l’equacio´ 3.20 e´s el mateix terme, excepte
l’arrel de dos que el terme de la dreta de l’equacio´ 3.19. Aix´ı reordenant els termes de les
expressions 3.19 i 3.20 s’obte´:





Sabent que Ip,tri e´s l’amplitud de la dent se serra, ja es te´ el valor de l’arrissat i en definitiva






Uin · (1−Deq,arrissat,max) ·Deq,,arrissat,max






Sabent que el valor pic ma`xim del corrent perme`s al convertidor e´s de Ip, 1 = 12, 3 A ja
es tenen totes les variables per a obtenir el valor la inducta`ncia. Per tal d’assegurar que es
compleix la normativa s’hi aplicara` un coeficient corrector del 30%.
L =
Uin · (1−Deq,arrissat,max) ·Deq,,arrissat,max · 1, 3






Substituint tots els valors comentats anteriorment s’obte´ fa`cilment el valor de la inducta`ncia:
L =
600 · (1− 0, 5) · 0, 5 · 1, 3




· 20 · 103
= 359 µH (3.25)
3.5.2 Construccio´ de la bobina
La construccio´ de la bobina es duu a terme amb un nucli de ferrita per evitar les pe`rdues
pels corrents de Focault. A continuacio´ s’explica el procediment i les equacions utilitzades
en el disseny de la inducta`ncia.










• Nvoltes so´n les voltes de cable de la inducta`ncia.
• Isat e´s la intensitat de saturacio´ de la inducta`ncia en A.
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• Bsat e´s el valor del camp magne`tic que fa saturar la ferrita en T.
• Ae e´s la seccio´ de l’entreferro en mm2.
• lg e´s la dista`ncia d’entreferro en m.
• µ0 = 4pi · 10−7 NA2 e´s la permeabilitat magne`tica del buit.
Posteriorment tambe´ s’ha de comprovar que totes les voltes necessa`ries calculades caben en






• ACu,max e´s la seccio´ ma`xima de coure que es pot utilitzar per tal de poder donar les
N voltes necessa`ries.
• KCu e´s el factor d’emplenat.
• Aw e´s la seccio´ disponible on es pot col·locar el coure.
Per a rangs de frequ¨e`ncies elevades, com amb les que s’esta` treballant, s’ha de tenir en compte
l’efecte pel·licular. Aquest efecte provoca que el corrent circuli per la part me´s exterior del
conductor i no s’utilitzi tota l’a`rea disponible. L’equacio´ que relaciona la profunditat de




2 · pifbobina · σ · µr · µ0 (3.29)
on,
• δ e´s la profunditat de penetracio´ del corrent en m.
• fbobina e´s la frequ¨e`ncia vista per la inducta`ncia en Hz, en aquest cas 120 kHZ.
• σ e´s la conductivitat del coure i val 58 · 106 Sm .
• µ0 e´s la permeabilitat del buit i val 4pi · 10−7 TmA .
• µr e´s la permeabilitat relativa del coure i val 1.
Per a la construccio´ de la bobina es divideix en dues i es fan servir dos nuclis de ferrita PQ
50/50 d’inducta`ncia L/2. Es col·loquen una al neutre i l’altre a la fase. Amb les equacions
3.26, 3.27, 3.28, 3.29 i els para`metres de la Taula 3.3, es calculen els para`metres de disseny
de la bobina mostrats a la Taula 3.4.
L[µH] L2 [µH] Isat[A] J [
A
mm2 ] Bsat[T] Aw[mm
2] Ae[mm
2]
359 180 13,5 5 0,325 340 330
Taula 3.3: Especificacions ele`ctriques i magne`tiques per a la construccio´ de la bobina
Nvoltes lg[mm] δ[mm] Nconductors ACu[mm
2] ACu,max[mm
2]
23 1,2 0,1907 14 1,73 5,9
Taula 3.4: Especificacions ele`ctriques i magne`tiques per a la construccio´ de la bobina.
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Per anar be´ el radi del fil hauria de ser inferior a 0, 1907 mm, pero` com que no es disposa
d’un cable de coure tant prim, al final s’agafa de 0, 2 mm. Si es vol complir el requisit de
la densitat de corrent per evitar que la bobina s’escalfi, so´n necessaris catorze conductors.
Es comprova que totes les voltes caben en el carret ja que l’a`rea del coure e´s inferior a la
ma`xima que podr´ıem tenir.






Taula 3.5: Valors mesurats de les inducta`ncies constru¨ıdes.
3.6 Adquisicio´ de dades
Per tal que el convertidor funcioni correctament e´s indispensable llegir els valors de les
tensions dels supercondensadors i la intensitat que passa pel convertidor per tal de controlar
els seus estats, aix´ı com per activar les alarmes. A me´s a me´s tambe´ e´s necessari tenir una
lectura de la tensio´ de la xarxa per a poder sincronitzar correctament el dispositiu.
3.6.1 Mesura de corrent
Inicialment la placa MeN ja compte amb un integrat que permet mesurar el corrent circu-
lant. Tot i aixo` per errades que sorgien al commutar els MOSFETs s’ha acabat col·locant
una sonda LEM, LA 55-P/SP1 que treballa fent servir l’efecte Hall. Aquesta sonda te´ un
rang de 50 A de valor eficac¸. En tenir un rang molt superior al corrent que es llegira`, es fa
que el cable doni 5 voltes a la sonda i posteriorment al control ja es te´ en compte.
Per tal d’adaptar la mesura de corrent a l’entrada de l’ADC de la Hobbes, s’ha col·locat una
resiste`ncia shunt de 95, 6 Ω per tal de passar la intensitat generada a tensio´, llegible per
l’ADC. Essent 3 V el voltatge ma`xim a l’entrada d’aquest ADC, es podra` llegir un corrent
de fins un ma`xim de ± 12, 5 A d’amplitud.
3.6.2 Mesures de tensio´ dels supercondensadors
Al igual que passa amb la mesura de corrent, tambe´ hi ha un integrat per a mesurar la tensio´
dels SCs, pero` degut als errors que donava a la commutacio´, que feien treballar malament
el control, tambe´ es procedeix a instal·lar tres sondes externes, una per a cada SC.
S’han pogut reutilitzar unes sondes d’un altre projecte, aquestes so´n sondes LEM, LV 25-P.
Aquestes hauran de llegir com a molt fins a 200 V i per tant necessiten unes resiste`ncies de
20 kΩ als circuits primaris. Aquestes resiste`ncies es divideixen en dues de 10 kΩ per tal de
repartir la pote`ncia dissipada i aix´ı evitar que s’escalfin massa. En els circuits secundaris
s’hi connecten unes resiste`ncies de 200 Ω per obtenir 5 V a l’entrada de l’ADC de la Hobbes
quan la sonda llegeixi els 200 V, el ma`xim.
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3.6.3 Mesura de la tensio´ de la xarxa
Ate`s que el convertidor ha d’injectar pote`ncia a la xarxa, es necessita saber l’angle d’aquesta.
Per aixo` s’usa una sonda LEM, la mateixa que s’ha usat per a les mesures dels SCs ja que
pot llegir tant corrents continus com alterns. Aquesta, mesura la tensio´ de la xarxa i a partir
de la PLL explicada anteriorment s’obte´ l’angle, gra`cies a l’u´s aquesta mesura.
Tal i com s’ha dit la sonda LEM que s’ha fet servir e´s la LV 25-P. En el circuit primari
e´s necessa`ria una resiste`ncia de 44 kΩ i al igual que abans, per tal de repartir la pote`ncia
dissipada i aix´ı evitar que la resiste`ncia s’escalfi massa s’ha fet us de dues resiste`ncies de
22 kΩ. En el circuit secundari es te´ una resiste`ncia de 220 Ω per a crear una caiguda de
tensio´ a l’entrada del ADC, de com a ma`xim 5 V.
3.6.4 Configuracio´ hardware dels senyals PWM
A cada placa de pote`ncia hi arriben dotze senyals PWM i e´s a la mateixa placa on s’escull
quins senyals arriben als drivers i quins no. A l’esquema B.3 es pot apreciar que les resis-
te`ncies de R5 fins a R16 estan associades als dotze senyals PWM que arriben de la placa de
connectors amb els quatre senyals d’entrada dels drivers. A cada placa sempre hi hauran
connectades quatre de les dotze resiste`ncies, una per a cada driver, aquestes resiste`ncies
tenen un valor o`hmic de zero i per tant e´s com si fossin com interruptors. A continuacio´ es
mostren la corresponde`ncia entre tots els senyals que poden arribar a cada driver:
• Entrades 1, 5 i 9 corresponent a les resiste`ncies R5, R7 i R9 van al Driver 1.
• Entrades 2, 6 i 10 corresponent a les resiste`ncies R11, R13 i R15 van al Driver 2.
• Entrades 3, 7 i 11 corresponent a les resiste`ncies R6, R8 i R10 van al Driver 3.
• Entrades 4, 8 i 12 corresponent a les resiste`ncies R12, R14 i R16 van al Driver 4.
A me´s a me´s en aquestes plaques hi han les resiste`ncies R1 i R17 que connecten els drivers
1 amb el 4 i el 2 amb el 3 per tal de poder fer el control creuat amb dos senyals PWM, pero`
en aquest projecte aquestes no seran necessa`ries.
3.7 Contactors
A l’hora de controlar automa`ticament els estats del convertidor s’usen contactors. L’estat
dels contactors e´s donat a partir de les sortides digitals de la placa Hobbes. Degut a la
falta de pote`ncia de la Hobbes per a tancar els contactors, entre la Hobbes i els contactors
s’hi col·loca una placa amb rele´s, que es pot veure a la Figura 3.14, que fara` possible el
tancament de tots els contactors. Els rele´s usats so´n els 40.31s de finder.
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Figura 3.13: Esquema de la placa de rele´s
Figura 3.14: Placa de rele´s
A la Figura 3.13 es pot veure un esquema de la placa de rele´s, aquests estan representats
per uns requadres de color blau turquesa. Cadascun d’ells te´ cinc pins, dos en el circuit
primari i tres en el secundari. Entre els dos pins del primari hi ha una bobina que depenent
del corrent que hi passi fara` que l’interruptor del secundari quedi obert o tancat. Als pins
del primari hi han connectats 24 V, en vermell, i la senyal digital provinent de la Hobbes,
en verd, que pot tenir dos valors diferents de tensio´, 0 V en cas que es vulgui mantenir el
contactor obert i 24 V en cas que es vulgui mantenir tancat. El secundari no e´s res me´s que
un interruptor, on el terra, color negre, pot estar connectat amb un dels dos pins inferiors,
el de la dreta on el circuit quedaria completament obert i el de l’esquerra, en blau, on es
connecta al terminal negatiu del contactor, tot activant-lo.
En l’estat normal de treball a la l´ınia vermella sempre hi haura` 24 V, a part d’estar con-
nectat als rele´s, a aquest nus tambe´ hi va connectat al terminal positiu dels contactors.
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Quan l’interruptor del secundari queda tancat, es tanca el circuit i s’alimenta la bobina del
contactor, fent que aquest es tanqui.
A la Figura 3.15 es pot veure la posicio´ que ocupen els contactors en el convertidor. A
la part d’alterna hi han dos contactors mostrats amb el nom de KMX i KMP , els quals
mai estaran oberts al mateix moment, quan KMX estigui tancat, KMP restara` obert, a la
inversa o be´ els dos estaran oberts. El KMP estara` tancat per dur a terme la preca`rrega dels
SC, com es pot veure a l’esquema el contactor esta` en serie amb la resiste`ncia de preca`rrega,
RP . Quan la preca`rrega hagi finalitzat, KMP s’obrira` i immediatament es tancara` KMX
per connectar el convertidor directe a la xarxa, per a finalitzar la preca`rrega i ja poder
comenc¸ar a commutar. A la part de continua hi ha un contactor que es tancara` quan es
vulguin descarregar els SC, i sempre que estigui tancat els altres dos contactors estaran
oberts per tal de tenir obert la resta del circuit. A cada fase del contactor s’hi connectara`


















Figura 3.15: Esquema dels contactors, les proteccions i les resiste`ncies de preca`rrega
i desca`rrega
Tambe´ s’ha instal·lat un bolet o polsador d’emerge`ncia. La seva funcio´ e´s la de tancar el
contactor de desca`rrega i obrir els altres dos, independentment de l’estat en el que es trobi
el sistema. D’aquesta manera els SC es podran descarregar en cas que no es pugui posar
l’estat de desca`rrega a trave´s del CCS, ja sigui perque` l’ordinador o el programa s’han penjat
o perque` el DSP no respon.
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3.8 Proteccions
Per a protegir el muntatge en contra de curtcircuits es fan servir dos tipus de proteccions
les quals es poden veure en l’esquema de la Figura 3.15. A la part de cont´ınua, on es troben
els SCs, es col·loquen tres fusibles, representats amb els noms Fi, per a protegir de possibles
curtcircuits en el cas que dos interruptors d’una branca es trobin tancats simulta`niament,
com el que es pot veure marcat en vermell a la Figura 3.16. Aquests fusible tenen un poder
de tall de 33000 A a una tensio´ de 230 VDC i un corrent nominal de 7 A, suficient ja que la
tensio´ ma`xima dels SCs e´s de 200 V i tal com es mostra a la Taula 3.1, el corrent ma`xim a
continua e´s de 3, 33 A.
Tambe´ es col·loquen dos magnetote`rmics que tenen un corrent nominal de 10 A, un poder
de tall de 10 kA i una tensio´ nominal de 380 V, a la Figura 3.15 estan representats com dos
interruptors amb els noms M1 i M2, un estara` connectat a la part de continua, just despre´s
dels fusibles i l’altre a la part d’alterna amb la funcio´ d’evitar els curtcircuits marcats en
blau a la Figura 3.16.
Tot i que el muntatge esta` protegit de curtcircuits, les proteccions no so´n suficientment
ra`pides com per evitar que els transistors es malmetin, pero` la seva finalitat no e´s aquesta,
simplement tenen l’objectiu d’obrir el curtcircuit i evitar mals majors.
Vx
Figura 3.16: Esquema ele`ctric del convertidor que il·lustra dos possibles curtcircuits.
3.9 Supercondensadors
Els supercondensadors so´n similars als condensadors, pero` difereixen en la densitat d’energia
emmagatzemada i la pote`ncia nominal, on els SCs tenen uns valors molt me´s elevats. Si es
comparen SCs amb bateries es te´ que les principals diferencies entre ambdo´s tambe´ resideixen
en l’energia emmagatzemada i la pote`ncia que poden cedir. Mentre les bateries poden
emmagatzemar me´s energia, els SCs poden cedir o absorbir una pote`ncia me´s elevada, i per
tant permeten ser carregats i descarregats molt me´s ra`pid que les bateries.
Els SCs consisteixen en dues la`mines conductores separades per un a¨ıllant, a una la`mina
s’aplica tensio´ positiva respecte l’altre la`mina i la difere`ncia de potencial crea un camp
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Figura 3.17: Supercondensadors
ele`ctric que queda emmagatzemat a l’a¨ıllant. Els SCs es poden modelar com un condensador
de capacitat CSC amb una resiste`ncia interna en se`rie ESRSC . L’equacio´ que els defineix
e´s:




En aquest projecte, com que s’ha pensat en la possibilitat de suplir la potencia necessa`ria en
una microxarxas durant uns segons o minuts, s’utilitzen SCs. Els SCs utilitzats en aquest
projecte han estat cedits per KONEIKA, Figura 3.17, i les seves caracter´ıstiques so´n:
CSC USC ISC ESC ESRSC
1, 4 F 200 V 200 A 28 kJ 0, 26 Ω
Tot i els alts corrents que poden suportar els SCs, en aquest projecte no s’arribara` mai a
aquests valors, ja que la resta de la plataforma no podria suportar corrents tant elevats.
3.9.1 Preca`rrega dels supercondensadors
Els SCs estan connectats a la banda de continua, un SC a cada pont en H dels que es
tenen. Inicialment els SCs estan completament descarregats. Per a carregar-los s’utilitzen
els ponts en H com a rectificadors de d´ıodes, amb els d´ıodes en antiparal·lel dels MOSFETs,
pero` no es pot connectar el muntatge directament a la xarxa ja que apareixerien corrents
extremadament elevats. Per aquest motiu es col·loca una resiste`ncia de preca`rrega en se`rie
per tal de limitar aquest corrent, anomenada Rp a la Figura 3.15.
Per a dimensionar la resiste`ncia o`hmica necessa`ria s’agafa el criteri de que` el corrent ma`xim





Tenint en compte que es connectara` a la xarxa, se sap la tensio´ pic teo`ric de la xarxa,
Up = 325 V. A partir de l’equacio´ 3.31 s’obte´ Rprecarrega = 54, 17 Ω. La resiste`ncia
escollida finalment te´ un valor o`hmic de 50 Ω i pot dissipar una pote`ncia de 1500 W. Amb
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aquesta resiste`ncia i a partir de l’equacio´ 3.31 es te´ Imax = 6, 5 A. Amb les dades obtingudes
es pot saber la pote`ncia instanta`nia ma`xima dissipada, P = I2max ·Rprecarrega = 2112, 5 W.
Tot i ser una pote`ncia me´s gran que la nominal de la resiste`ncia, aquesta nome´s es donara`
en un petit instant de la ca`rrega i al cap d’un moment la pote`ncia dissipada es va reduint
considerablement.
Un vegada el conjunt dels SCs arriben a una tensio´ propera a la tensio´ de pic de la xarxa, es
desconnecta la resiste`ncia i es connecta el convertidor directe a la xarxa per acabar de fer la
preca`rrega. Un cop acabada la preca`rrega dels SCs, i mitjanc¸ant el control de pote`ncia, es pot
absorbir corrent de la xarxa per acabar de carregar els SCs fins a la tensio´ de funcionament.
3.9.2 Desca`rrega dels supercondensadors
Quan s’acabi de treballar, els SCs s’han de descarregar per tal d’evitar accidents. Per fer-ho
s’instal·len unes resiste`ncies en paral·lel als SCs, tal i com es pot veure a la Figura 3.15 amb
RD1, RD2 i RD3. Les resiste`ncies usades per aquesta funcio´ tenen un valor de 40 Ω amb
una pote`ncia dissipadora de 600 W. Tenint en compte que el valor ma`xim de la tensio´ d’un




= 1000 W (3.32)
Tot i ser un valor superior a la pote`ncia nominal de la resiste`ncia, aquest nome´s es donara`
en un temps molt curt i ja ra`pidament el valor estara` per sota la pote`ncia nominal, sense
ocasionar problemes al circuit. Per al ca`lcul del temps de desca`rrega s’utilitza la segu¨ent
fo´rmula:




• U0 e´s el nivell de tensio´ del SC en el moment d’iniciar la desca`rrega.
• Rdescarrega e´s el valor de la resiste`ncia de desca`rrega, com ja s’ha comentat el seu valor
e´s de 40 Ω.
• USC(t) e´s la tensio´ del SC a l’instant t.
• C e´s la capacitat del SC, en aquest cas de 1, 4 F.
Si es determina que el condensador esta` descarregat quan la tensio´ e´s inferior a 4 V i suposant
que aquests estan carregats al valor ma`xim de 200 V, el temps necessari per a descarregar
els SCs segons l’equacio´ 3.33 e´s de 219 s.
3.10 Comparacio´ entre un convertidor de tres nivells i
un de set nivells
Per veure els avantatges dels convertidors multinivell es fa una petita comparacio´, sota les
mateixes condicions, entre el convertidor presentat en aquest projecte de tres cel·les i un
convertidor d’una cel·la. Per a la comparacio´ s’agafaran els mateixos MOSFETs, tot i que
degut a les caracter´ıstiques d’aquests no fossin aplicables amb el de tres nivells.
Per a complir el mateix arrissat i segons l’equacio´ 1.20 en el convertidor d’una cel·la els
transistors haurien de commutar nou vegades me´s ra`pid que amb un de tres cel·les.
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A continuacio´ es mostra una taula comparativa entre els dos convertidors, on N so´n el nombre
de cel·les.
N=1 N=3
Quantitat de MOSFETs 4 12
Quantitat de fonts a¨ıllades 1 3
Frequ¨e`ncia [kHz] 180 20
Tensio´ commutacio´ [V] 600 200
Pcomm per MOSFET [W] 57, 87 2, 51
Pcomm total [W] 231, 48 30, 12
Pcond per MOSFET [W] 12, 21 12, 21
Pcond total [W] 48, 84 146, 52
Ptotal 280, 32 176, 64
ηnominal 85, 98% 91, 17%
Taula 3.6: Taula comparativa entre un convertidor de tres nivells i un de set nivells.
A la Taula 3.6 es veu que tot i tenir unes pe`rdues en conduccio´ me´s baixes, el convertidor
d’una cel·la te´ unes pe`rdues per commutacio´ molt me´s elevades degut a la frequ¨e`ncia me´s
elevada a la que hauria de commutar i tambe´ a la tensio´ de bus me´s alta. Per fer els ca`lculs
de pe`rdues s’han utilitzat les equacions 3.1 i 3.7. Tot i les menors pe`rdues del convertidor
de tres cel·les aquest te´ l’inconvenient de necessitar me´s MOSFETs, amb el que tambe´ se’t
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Cap´ıtol 4
Resultats experimentals
Un cop s’ha tingut tota la plataforma muntada i abans de procedir a fer les primeres proves
amb el convertidor, s’han calibrat les sondes, per tal que mesurin correctament en tot moment
i no representin un problema del control. Tambe´ per prude`ncia, s’ha comprovat que les
alarmes funcionessin i que els senyals PWM arribessin als drivers corresponents.
Primerament es veuran la preca`rrega i la desca`rrega dels SCs. A continuacio´ es presenta
la commutacio´ del convertidor en buit, tanmateix s’ha fet funcionar amb una resiste`ncia
actuant com a ca`rrega i ja si finalment s’ha fet funcionar connectat directament a la xarxa.
4.1 Preca`rrega i desca`rrega
En primer lloc es te´ la preca`rrega. En el moment en que es do´na l’ordre d’iniciar la preca`r-
rega, el contactor de preca`rrega es tanca i el convertidor es connecta a la xarxa a trave´s de
la resiste`ncia de preca`rrega.
A la Figura 4.1 es pot veure com varia la tensio´ al llarg del temps en un dels SCs. Cada
requadre de l’eix vertical representen 20 V, a la preca`rrega s’arriba als 108 V, un terc¸ de
la tensio´ de pic de la xarxa. Com es pot veure aquest valor s’assoleix en uns 225 s, gairebe´
quatre minuts. Tambe´ es pot veure que un cop arribats als 200 s hi ha un petit grao´ de
tensio´, aquest e´s produ¨ıt per a la desconnexio´ de la resiste`ncia de preca`rrega i la connexio´
directe del convertidor a la xarxa.
Un cop finalitzades les proves s’ha procedit a la desca`rrega dels SCs. A la Figura 4.2, es
pot veure el nivell de tensio´ d’un dels SCs mentre s’esta` descarregant. Considerant que el
SC esta` descarregat quan esta` per sota de 4 V i visualitzant la imatge 4.2 es veu que la
descarrega e´s d’uns 190 s. En aquest cas la desca`rrega s’ha dut a terme des d’una tensio´ de
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Figura 4.2: Nivell de tensio´ d’un supercondensador durant la desca`rrega.
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4.2 Commutacio´ en buit
La primera prova duta a terme e´s la de commutar el convertidor en buit, primer sense tensio´
i posteriorment amb tensio´. La primera serveix per veure si els MOSFETs commuten quan
es vol, si el temps mort de les commutacions e´s el mateix que el programat al DSP i si aquest
e´s suficient. Un cop vist que aquesta part funcionava correctament es va procedir a carregar















Figura 4.3: Commutacio´ en buit amb consigna de 250 V.
A la Figura 4.3 es pot veure una captura a la sortida del convertidor amb dos cicles i mig
de la tensio´ que es veu al commutar en buit. En aquesta prova s’han consignat 250 V de
pic, amb una ca`rrega total de 300 V entre els tres SCs. A la captura es poden diferenciar
perfectament els set nivells de tensio´ modulats, me´s o menys a 100 V entre ells. En aquesta
captura, no es veu que la consigna de 250 V sigui real, ja que al no estar filtrada es veuen
totes les commutacions i el soroll que hi pugui haver. Les captures de la Figura 4.4 so´n la
mateixa captura que la de la Figura 4.3, amb la diferencia que la tensio´ esta` filtrada. A la
de l’esquerra s’han filtrat les senyals superiors a 250 kHz i per tant encara es poden veure
els canvis d’estat de la sortida amb una frequ¨e`ncia de 120 kHz. En aquesta tambe´ es veuen
molt be´ els set nivells modulats, pero` encara no es veu ben be´ si es compleix la consigna
demanada, tot i que es podria intuir pels continus canvis d’estat a l’u´ltim nivell. En canvi, a
la captura de la dreta es pot veure com la tensio´ arriba a un pic de 250 V, pero` en canvi no
es veuen els nivells de tensio´, en aquesta captura s’ha filtrat tot senyal superior als 8 kHz, i
per tant ja no es veuen les commutacions.
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Figura 4.4: Commutacio´ en buit amb consigna de 250 V filtrats.
4.3 Connectat a una resiste`ncia
Una cop s’ha vist que el convertidor modula correctament les tensions i abans de connectar-lo
a xarxa, s’ha connectat a una resiste`ncia de 25 Ω, que permet el pas d’un corrent acceptable.
En aquesta prova es fa passar un corrent a trave´s de la resiste`ncia, comprovant que tot i
el pas del corrent el convertidor segueix funcionant correctament i a me´s que el control de
corrent funciona. Primer es fara` la prova amb llac¸ obert, amb un control me´s senzill que
el de llac¸ tancat, vigilant de no consignar una tensio´ prou elevada com per fer passar un
corrent massa gran que pugui malmetre alguna part del convertidor. Llavors ja es procedeix
a aplicar el control de corrent tancant el llac¸ de control.
4.3.1 Llac¸ obert
D’entrada no s’usa un control realimentat per tal d’obtenir una resposta desitjada, aqu´ı es
crea directament el cicle de treball D (mirar l’Apartat 1.2) dividint la consigna de tensio´ que
es vol per la tensio´ total dels SCs i utilitzant l’angle extret de la PLL per fer la sinuso¨ıdal,
tot i que en aquest cas no cal que sigui l’angle de la xarxa ja que en aquest cas el dispositiu
no hi esta` connectat.
A la Figura 4.5 es pot observar, a la imatge de l’esquerra el corrent a trave´s de la resiste`ncia
i a la dreta la tensio´ als borns d’aquesta. Amb una consigna de 150 V de pic de tensio´ i una
resiste`ncia de 25 Ω s’obte´ un corrent amb una amplitud de 6 A. Com es pot veure ja no es
veuen els nivells de tensio´, ja que la tensio´ esta` mesurada despre´s de la inducta`ncia i ja l’ha
filtrat. A la Figura 4.6 s’hi poden veure un canvi de consigna en llac¸ obert, de 100 V de pic a
150 V. Com es veu tant el corrent com la tensio´ arriben al valor consignat immediatament.
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Figura 4.5: Captura del corrent(esquerra) i la tensio´(dreta) amb el convertidor


























Figura 4.6: Captura del corrent(esquerra) i la tensio´(dreta) amb el convertidor
funcionant contra una resiste`ncia en llac¸ obert amb un canvi de la consigna de tensio´
de 100 V a 150 V.
4.3.2 Llac¸ de corrent
Veient que amb el llac¸ obert el convertidor funciona be´, es passa a introduir el control de
llac¸ de corrent (Apartat 2.1.2) amb la resiste`ncia de 25 Ω a la sortida del convertidor. Ara
enlloc de consignar una tensio´ es consigna el corrent de sortida que es vol, en aquest cas com
que nome´s hi ha una resiste`ncia aquest corrent nome´s pot ser consumit per la resiste`ncia.
En canvi un cop connectat a la xarxa el signe del corrent consignat marcara` si el convertidor
consumeix o injecta pote`ncia.
A la Figura 4.7 es poden observar els senyals de porta dels MOSFETs d’un dels ponts en
H. Els senyals estan agrupats per branques, si s’observa es poden veure els temps morts
imposats. Les oscil·lacions o els pics que es veuen so´n el soroll de les commutacions d’altres
branques. Mirant la Figura 1.5, es poden relacionar a quin MOSFET va cada senyal. El
vermell i el blau so´n els dos de la branca de l’esquerra, TLH i TLL, respectivament i el lila i
el taronja so´n els de la dreta, essent el TRH i el TRL respectivament.
Ara es miren els valors de sortida del convertidor mentre aquest injecta corrent a la resiste`n-
cia. A la Figura 4.8 es poden veure les tensions de sortida dels ponts en H en dos instants
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Figura 4.7: Captura dels senyals de porta dels MOSFETs d’un dels ponts en H.
Figura 4.8: Tensions de sortida dels tres ponts en H.
diferents. Els dos instants corresponen en un cicle d’ona positiu i tambe´ en els dos es formen
dos nivells de tensio´, al superior amb la suma de les diferents sortides es pot obtenir o be´
USC , a la imatge 83 V, o be´ 2 ·USC , 166 V. A l’inferior, en canvi, es poden obtenir o 0 V o
al igual que amb la superior, 83 V.
A la Figura 4.9 s’hi poden observar el corrent i la tensio´ als borns de la resiste`ncia amb una
consigna de 4 A de valor eficac¸. A difere`ncia de la resposta en llac¸ obert, aqu´ı no s’arriba al
valor consignat instanta`niament. A la Figura 4.10 es veu un canvi de consigna des dels 2 A
als 4 A i es pot aproximar que el temps a la que la consigna es pot considerar establerta e´s
d’uns 80 ms.
En aquest apartat tambe´ s’ha aprofitat per a mirar l’arrissat del corrent de sortida amb una
sonda Rogowski de corrent. A la Figura 4.11 es veu l’arrissat ma`xim obtingut en color lila.
Com es pot observar aquest va variant a mida que la tensio´ de sortida va canviant i per tant
es pot veure que la frequ¨e`ncia de l’arrissat e´s de 120 kHz. La tensio´ i el corrent a les que
estava treballant el convertidor en aquest instant eren de 250 V de ca`rrega total i 4 A de
valor eficac¸. L’arrissat de corrent a la imatge correspon a un arrissat aproximat de 475 mA,
si es calcula l’arrissat amb les mateixes condicions usant l’equacio´ 1.20 s’obte´ un arrissat
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Figura 4.9: Captura del corrent(esquerra) i la tensio´(dreta) amb el convertidor
















Figura 4.10: Resposta del llac¸ de corrent amb un canvi de consigna de 2 A.
Figura 4.11: Arrissat del corrent injectat a una resiste`ncia i la tensio´ de sortida dels
tres ponts en H.
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de 462, 9 mA un valor molt proper al trobat a la pra`ctica i a la simulacio´, com es veu a la
Figura 2.17 de 450 mA.
4.4 Connectat a xarxa
Despre´s de comprovar el bon funcionament del llac¸ de corrent s’ha passat a connectar el
convertidor a la xarxa. Un cop connectat a xarxa el convertidor te´ dues vies de funcionament,
injectant potencia a xarxa, i per tant descarregant els SCs o be´ consumint de xarxa, tot
carregant els SCs. La idea inicial era la del control de la tensio´ del bus de cont´ınua, per
aquesta rao´ s’ha dissenyat el control de llac¸ de tensio´ (Apartat 2.1.3). Aquest control te´ una
dina`mica molt me´s lenta que el de corrent, aixo` fa que el convertidor controlant el bus de
continua hagi d’estar actuant durant me´s temps. Per aixo` primer es prefereix fer les proves
amb el llac¸ de corrent.
Un cop s’han obtingut les captures necessa`ries amb el llac¸ de corrent, s’ha volgut augmentar
el temps d’execucio´ del convertidor treballant amb aquest mateix control, per tal de veure
que el convertidor pot funcionar durant un determinat per´ıode i aix´ı poder implementar el
llac¸ de tensio´. En el moment de fer aquesta prova el dispositiu no ha acabat de funcionar i
ja fos per algun tema de temperatura, fatiga, mal disseny o potser fins i tot algun error de
programacio´, hi hagut una sobreca`rrega o curtcircuit que han malme`s part de la plataforma,
inclosos tots els MOSFET. Aquest inconvenient no ha perme`s la recuperacio´ i finalitzacio´
d’aquesta part del projecte per la proximitat del dia d’entrega d’aquest.
4.4.1 Llac¸ de corrent
En primer lloc s’han de carregar els SCs per a poder injectar corrent a la xarxa. Al comenc¸ar
aquesta ca`rrega, alguna part del dispositiu queda malme`s i no es pot continuar amb les
proves, aix´ı que es decideix posar un autotransformador entre el convertidor i la xarxa per
a carregar-lo fins als 375 V. A la Figura 4.12 es mostra un corrent de 4 A carregant els SCs

























Figura 4.12: Captura del corrent consumit(esquerra) i la tensio´ a la sortida del
convertidor(dreta) amb el convertidor funcionant connectat a la xarxa.
Un cop carregats els SCs tambe´ es pot injectar corrent a la xarxa tal i com es veu a la Figura
4.13 on s’hi injecten 2 A i a la Figura 4.14 on es veu el corrent injectat amb un canvi de
consigna de 2 A a 4 A.
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Figura 4.13: Captura del corrent injectat(esquerra) i la tensio´ a la sortida del
















Figura 4.14: Corrent injectat a xarxa amb un canvi de consigna de 2 A a 4 A.
Arribats a aquest punt, tambe´ s’ha volgut fer una petita comprovacio´ de la compensacio´
d’harmo`nics. Al intentar compensar molts harmo`nics es corre el risc de desestabilitzar el
control, a me´s de gastar temps de ca`lcul del DSP, i per tant es considera suficient compensar
el 3er i el 5e´ harmo`nics. Aquests harmo`nics s’han compensat col·locant controladors resso-
nants en paral·lel a les frequ¨e`ncies de 150 Hz i 250 Hz (Apartat 2.1.2). A la Figura 4.15 es
poden comparar les FFT del corrent injectat, sense compensacio´ i compensada. Els valors
dels guanys abans i despre´s de compensar es poden trobar a la Taula 4.1. Tambe´ s’ha fet
una FFT amb un ampli espectre, que es pot veure a la Figura 4.16, on es poden observar
els harmo`nics produ¨ıts per les commutacions del convertidor. Es pot veure que la me´s im-
portant es troba a 120 kHz, com era d’esperar, es recorda que la frequ¨e`ncia de commutacio´
de cada MOSFET e´s de 20 kHz, pero` degut a la te`cnica de modular desfasadament cada
branca, la frequ¨e`ncia resultant e´s sis vegades me´s gran. A la Figura 4.15 tambe´ es poden
apreciar els harmo`nics de 100 Hz, 200 Hz, etc. Teo`ricament aquestes frequ¨e`ncies no haurien
d’apare`ixer, pero` ate`s que el sinus no e´s perfecte a causa que el DSP te´ un limit de decimals
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Figura 4.15: FFT del corrent injectat. La FFT superior e´s sense compensar har-
mo`nics, la FFT inferior estan compensats el 3e´ i el 5e´ harmo`nics.
Harmo`nic Sense Compensar Compensat
Fonamental 17, 49 dB 17, 49 dB
3e´ −12, 22 dB −33, 76 dB
5e´ −7, 38 dB −18, 2 dB
Taula 4.1: Guany en dB dels harmo`nics compensats de la FFT del corrent injectat.
















Figura 4.16: FFT del corrent injectat.
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Cap´ıtol 5
Ana`lisi econo`mic
Per a dur a terme aquest projecte s’han de tenir en compte tres grans partides econo`miques.
En primer lloc la dels recursos materials donat que s’ha dut a terme la construccio´ d’un
prototipus de convertidor, tambe´ hi han els recursos humans, derivats de les hores dedicades
al projecte i finalment els costos I+D, corresponents a l’adquisicio´ de llice`ncies de software
i dels equips necessaris per fer proves.
5.1 Recursos materials
Per recursos naturals es pot entendre tot el material que s’ha utilitzat pel muntatge del
prototipus.
Nom Quantitat Preu (¤/u) Preu (¤)
Components Connectors 1 30,57 30,57
Components MeN 3 135,72 407,18
Font de 24V 1 35,85 35,85
Hobbes 1 950 950,00
Inducta`ncia 2 3,23 6,46
Placa Connectors 1 53,92 53,92
Placa MeN 3 43,09 129,27
Polsador d’emerge`ncia 1 30,00 30,00
Sonda LEM de corrent 1 20,05 20,05
Sonda LEM de tensio´ 4 52,31 209,24
Supercondensadors 3 - -
Rele´ 3 3,68 11,04
Resiste`ncia pote`ncia 5 30,58 152,90
Total 2036,48 ¤
Taula 5.1: Recursos materials
5.2 Recursos humans
Per recursos humans, es consideren totes les hores invertides en el projecte en cadascuna de
les diferents tasques desenvolupades, des de l’etapa d’investigacio´ fins a les proves f´ısiques a
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la bancada.
Activitat Preu per hora Hores realitzades Cost
Investigacio´ 30 ¤/h 200 6000 ¤
Disseny 35 ¤/h 250 8750 ¤
Implementacio´ hardware 25 ¤/h 500 12500 ¤
Implementacio´ software 30 ¤/h 300 9000 ¤
Redaccio´ de la memo`ria 15 ¤/h 200 3000 ¤
Total 39250 ¤
Taula 5.2: Recursos humans
5.3 Recursos I+D
En aquesta partida es consideren tots els elements necessaris per a dur a terme el projecte,
com serien elements de mesura o els programes informa`tics usats.
Concepte Preu (¤/u) Cicle de vida Temps d’u´s Cost (¤)
Code Composer Studio 0 - - 0,00
Matlab (Versio´ educacional) 0 - - 0,00
Ordinador 500 5 anys 1 any 100,00
Oscil·loscopi 6000 5 anys 1 any 1200,00
Programador JTAG 687,30 5 anys 1 any 137,46
Tester 143,16 5 anys 1 any 28,63
Total 1466,09 ¤
Taula 5.3: Recursos I+D
5.4 Cost total del projecte
Resumint a la Taula 5.4 es presenta la suma total de les diferents partides del projecte. A
les partides mencionades anteriorment s’hi ha afegit una partida d’imprevistos per fer front
a recanvis, modificacions o reparacions no previstes. Aquesta s’estima aproximadament del
10% del cost total del projecte.
Concepte Cost
Recursos Humans 39250,00 ¤
Recursos Materials 2036,48 ¤
Recursos I+D 1466,09 ¤
Imprevistos (10%) 4275,26 ¤
Total 47027,83 ¤
Taula 5.4: Cost total del projecte
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Cap´ıtol 6
Impacte mediambiental
L’efecte de les activitats humanes sobre el medi ambient ha anat creixent a causa de l’aug-
ment de poblacio´ i de les, cada vegada me´s exigents, necessitats de l’especie humana. Noves
tecnologies i avenc¸os de la cie`ncia han procurat millorar la qualitat de vida de les persones
sense amo¨ınar-se gaire pel medi ambient. Pero` s’ha arribat a un punt que l’empremta de les
activitats humanes so´n preocupants, per aquest motiu ha sorgit el concepte de desenvolu-
pament sostenible, que prete`n satisfer les noves necessitats humanes de manera respectuosa
amb el medi ambient.
La millor manera d’evitar el deteriorament del medi e´s mitjanc¸ant la prevencio´, l’eina ba`sica
de la qual e´s l’estudi de l’impacte ambiental.
6.1 RoHS
En la llei d’impacte ambiental europeu (85/377/CEE) s’hi pot trobar una normativa que
han de complir tant els elements electro`nics com els ele`ctrics. Aquesta e´s coneguda com
RoHS, Restriction of Hazardous Substances. A Espanya, i juntament amb la RAEE, ha
estat transposada sota el decret RD 208/2005. La normativa RoHS contempla la regula-
cio´ de sis substa`ncies: plom, mercuri, cadmi, crom VI, PBB (Polibromobifenils) i PBDE
(Polibromodifenil e`ters). Les quatre primeres substa`ncies es tracten de metalls i les dues
restants so´n substa`ncies retardants de flama. Aix´ı doncs, tots els components utilitzats en
la bancada han sigut adquirits tenint en compte el compliment de la normativa RoHS. En
quant a les soldadures, aquestes s’han realitzat amb estany de baix contingut de plom.
6.2 RAEE
La Directiva de Residus d’Aparells Ele`ctrics i Electro`nics, en angle`s Waste Electrical and
Electronic Equipment (WEEE), 2002/96/CE, e´s una llei en vigor des del 13 d’Agost del 2005
a tota la Unio´ Europea. Aquesta promou el reciclatge, la reutilitzacio´ i la recuperacio´ dels
residus d’aquests equips per reduir la seva contaminacio´.
En aquest projecte s’han fet servir, tant com s’ha pogut, components d’altres projectes en
desu´s i que eren compatibles amb l’actual, com ara radiadors, magnetote`rmics, commutadors,
resiste`ncies i els ponts en H. E´s un convertidor fa`cilment desmuntable i reparable de forma
independent o substitu¨ıble, sense involucrar tot l’equip. A me´s a me´s els mateixos elements
que el conformen poden tambe´ ser emprats en futurs projectes.
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6.3 Ana`lisi de l’impacte de la utilitzacio´ del convertidor
A l’hora d’estudiar l’impacte ambiental d’aquest convertidor, e´s indispensable analitzar les
consequ¨e`ncies derivades de la seva utilitzacio´. Avaluar els costos i beneficis que podria tenir
el projecte per a generacions futures no e´s fa`cil, tot i aix´ı a continuacio´ s’intenta donar una
idea de les possibles repercussions que aquest convertidor podria tenir.
En comparacio´ amb altres convertidors esta`tics, el convertidor presentat en aquest projecte
pot obtenir millors rendiments treballant a les mateixes condicions. Per tant, des del punt de
vista energe`tic aixo` significa un major aprofitament de l’energia i dels recursos disponibles.
El preu a pagar e´s una major complexitat i un encariment del convertidor.
Els convertidors multinivell so´n una solucio´ al control de fluxos de pote`ncia en alta tensio´.
Aix´ı aquests convertidors es podrien usar en els projectes per instal·lar generadors eo`lics al
mar, ja que una de les problema`tiques tecnolo`giques que es presenten e´s la del transport del
corrent continu a trave´s de cables submarins.
En resum, els convertidors multinivell so´n una opcio´ per a una millor utilitzacio´ de l’energia
i a me´s poden permetre superar algunes barreres tecnolo`giques que ,fins ara, han impedit
explotar els recursos generats al mar. Aix´ı es podria reduir la depende`ncia dels recursos fo`s-
sils que es te actualment i es podrien potenciar les energies renovables, reduint les emissions
de CO2 i altres gasos contaminants.
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Conclusions
Tasques realitzades
Al llarg del projecte s’han anat realitzant diverses tasques, amb me´s o menys e`xit, amb les
que s’ha arribat al resultat final, aquestes es resumeixen a continuacio´:
• S’ha realitzat un estudi i una comparacio´ entre les diferents tipologies de converti-
dors multinivell, escollint i fent especial e`mfasi en la Cascaded H-bridge. Tambe´ s’ha
analitzat la modulacio´ phase shifted
• S’ha realitzat el disseny i construccio´ del convertidor aprofitant el ma`xim els elements
que es tenien disponibles.
• S’ha apre`s a dissenyar els controladors amb el programa Mapple.
• S’ha apre`s a utilitzar el programa Matlab Simulink per a simular el convertidor.
• S’ha apre`s a programar un DSP per a controlar el convertidor.
• S’ha aconseguit controlar el corrent d’entrada i sortida del convertidor mitjanc¸ant un
control de corrent.
• No s’ha aconseguit controlar la tensio´ dels supercondensadors mitjanc¸ant un control
de tensio´.
Conclusions
Els objectiu principals d’aquest projecte eren el de dissenyar un convertidor multinivell i
implementar-lo de tal manera que pogue´s funcionar injectant i consumint pote`ncia de la
xarxa mitjanc¸ant un control de tensio´. Tot i l’e`xit inicialment obtingut al fer funcionar el
convertidor contra una resiste`ncia, ha estat decebedor no poder satisfer un dels objectius
principals, fer servir el control de tensio´ per a injectar i consumir pote`ncia de la xarxa.
Encara que no s’ha pogut dur a terme aquest objectiu, si que s’ha pogut comprovar un dels
avantatges d’aquest convertidor com e´s la major frequ¨e`ncia d’arrissat i en consequ¨e`ncia una
inducta`ncia menor. De forma teo`rica tambe´ s’han vist les menors pe`rdues que comporten
aquesta tipologia de convertidors. A me´s aquests tambe´ so´n una solucio´ pels problemes que
poden tenir els convertidors convencionals en alta tensio´, ja s’ha vist com els transistors,
en aquest cas MOSFETs, suportaven menys tensio´ de la que haurien hagut de suportar en
altres tipologies de convertidors. Per tant, en cas de trobar la problema`tica ocorreguda en
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Futures l´ınies de treball
Per a seguir treballant en la l´ınia d’aquest projecte hi han diverses branques a estudiar. En
primer lloc, estaria be´ intentar implementar el llac¸ de tensio´ que no s’ha pogut acabar de
dur a la pra`ctica. Una altra possibilitat podria ser la de fer un altre Cascaded H-bridge amb
diferents fonts de tensio´ a cada pont, augmentant el nombre de nivells de tensio´. Per exemple
amb tres tensions de E, 3E i 9E es podrien fer fins a 27 nivells de tensio´ diferents. Tambe´ es
podria fer un ana`lisi profund de les diferents te`cniques de modulacio´ PWM, aix´ı com tambe´
es podria fer una estudi de l’eficie`ncia d’aquest convertidor multinivell i un de 3 nivells
sota les mateixes condicions i comparant-ne el cost econo`mic, concloent si els convertidors
multinivell tindrien cabuda tambe´ en el mercat de baixa tensio´.
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Annex A
Ca`lcul de filtres
A.1 Filtre LC al costat de continua
Per a calcular el comportament dina`mic del filtre LC tenint en compte les resiste`ncies para`-











Figura A.1: Esquema ele`ctric del filtre LC.
A partir de les equacions fonamentals que governen el comportament de la bobina i del
condensador i de les lleis de Kirchhoff es poden expressar les segu¨ents equacions en el domini
de Laplace:

UL(s) = L · s · iL(s) + iL(s) ·RL
UC(s) =
iC(s)
C·s + iC(s) ·RC
U(s) = UL(s) + UC(s)
iL(s) = iout(s) + iC(s)
(A.1)
Manipulant aquestes quatre equacions es pot arribar a la segu¨ent funcio´ de transfere`ncia:
iL(s) =
C · s · U(s)
L · C · s2 + (RL +RC) · C · s+ 1 +
iout(s) · (RC · C · s+ 1)
L · C · s2 + (RL +RC) · C · s+ 1 (A.2)
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El sumant on hi ha el terme U(s) s’elimina de l’equacio´ perque` aquesta tensio´ se suposa





(RC · C · s+ 1)
L · C · s2 + (RL +RC) · C · s+ 1 (A.3)
Com es pot veure a la funcio´ de transfere`ncia A.3 el numerador te´ un zero, aixo` fa que al
dibuixar el diagrama de Bode el pendent resultant en comptes de ser 40 dBdec e´s de 20
dB
dec tal





























Sistema de segon 
ordre amb un zero
Sistema de segon 
ordre sense zero
Figura A.2: Diagrama de Bode per il·lustrar l’efecte del zero.
En alguns casos es pot suposar que la RC i la RL so´n prou petites com per ser menyspreables,





L · C · s2 + 1 (A.4)
T´ıpicament es considera que la frequ¨e`ncia de tall e´s la frequ¨e`ncia a la qual la funcio´ de
transfere`ncia te´ un guany de −3 dB. Pero` en alguns sistemes concrets, com per exemple el
sistema de segon ordre representat a l’equacio´ A.4, es considera que la frequ¨e`ncia de tall e´s
a la frequ¨e`ncia de ressona`ncia, e´s a dir, quan el sistema te´ guany infinit. Per trobar dita
frequ¨e`ncia es fa el canvi de variable s = jω en l’equacio´ A.4 i a continuacio´ es fa el mo`dul




|L · C · (jω)2 + 1| (A.5)
Perque` la funcio´ de transfere`ncia sigui infinit el denominador ha de ser zero:
1− L · C · ω2 = 0 (A.6)
Manipulant l’equacio´ A.6 s’obte´:
fc =
1
2 · pi√L · C (A.7)
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A.2 Filtre de primer ordre
Un dels filtres digitals me´s utilitzats so´n els filtres de primer ordre, degut a la seva simplicitat.
La caracter´ıstica de disseny me´s important e´s la seva frequ¨e`ncia de tall (ft). Per a determinar




τ · s+ 1 (A.8)
Passant la funcio´ a ana`lisi frequ¨encial es fa el canvi s = jω, a continuacio´ per fixar la
frequ¨e`ncia de tall s’ha de considerar el guany d’aquesta. Es fixa la frequ¨e`ncia de tall com
aquella que te´ un guany de −3 dB. Per tant el primer que cal fer e´s el mo`dul de |F (jw)| i
igualar-lo amb el guany desitjat.
F (jw) =
1
τ · jw + 1 (A.9)
1√
τ2 · w2 + 1 = 10
−3/20 (A.10)









2 · pi · ft (A.11)




Disseny i implementacio´ d’un convertidor MMC per aplicacions d’emmagatzematge
d’energia amb supercondensadors en microxarxes
Adria` Coll Franquesa
Disseny i implementacio´ d’un convertidor MMC per aplicacions d’emmagatzematge
d’energia amb supercondensadors en microxarxes 101
Annex B
Esquemes ele`ctrics
B.1 Esquemes ele`ctrics de la placa MeN
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Figura B.1: Esquemes ele`ctrics de la placa MEN
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Figura B.2: Esquemes ele`ctrics de la placa MEN
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Figura B.3: Esquemes ele`ctrics de la placa MEN
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B.2 Esquemes ele`ctrics de la placa Connectors
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Figura B.4: Esquemes ele`ctrics de la placa de connectors
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Annex C
Llista de materials
C.1 Llista de material de la placa Connectors
Nom Quantitat Codi Farnell Preu (¤/u) Preu (¤)
Condensador 22 µF 2 1797010 1,09 2,18
Condensador 100 µF 2 1759457 1,34 2,68
Connector 2 pins 1 1121785 0,53 0,53
Connector 3 pins 1 1121788 0,83 0,83
Connector 10x2 pins 1 1099028 0,98 0,98
Connector 20x2 pins 1 1667615 7,37 7,37
R-78B5.0-1.0 1 Codi RS: 163451 5,72 5,72
SN7406D 2 9590064 1,31 2,62
TES 1-2423 1 1635266 7,66 7,66
Total 30,57 ¤
Taula C.1: Llista de material de la placa Connectors
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C.2 Llista de material de la placa MeN
Nom Quantitat Codi Farnell Preu (¤/u) Preu (¤)
ACS710 2 1791411 5,44 10,88
Condensador 100 pF 2 1759203 0,02 0,04
Condensador 1 nF 2 1759226 0,01 0,02
Condensador 2,2 nF 1 1759235 0,02 0,02
Condensador 6,3 nF 4 3019925 0,05 0,20
Condensador 100 nF 2 1759143 0,01 0,02
Condensador 100 nF 2 1890492 1,01 2,02
Condensador 1 µF 27 1759429 0,02 0,54
Condensador 47 µF 7 1673467 0,92 6,44
Connector 2 pins 1 1866500 0,76 0,76
Connector 3 pins 1 1866501 0,95 0,95
Connector 5 pins 1 1121797 1,93 1,93
Connector 10x2 pins 1 1099028 0,98 0,98
HCPL-3120 4 8549923 3,22 12,88
Inducta`ncia 10 µH 4 1653743 0,10 0,40
Inducta`ncia 22 µH 1 1853811 6,11 6,11
ISO 124 1 1212426 18,90 18,90
MOSFET 4 Codi RS: 7533074 2,61 10,44
Radiador 1 Codi RS: 271870 28,99 28,99
Resiste`ncia 0 Ω 4 9333681 0,04 0,16
Resiste`ncia 10 Ω 4 2073604 0.01 0.04
Resiste`ncia 200 Ω 1 9334076 0,04 0,04
Resiste`ncia 330 Ω 4 9333037 0,04 0,16
Resiste`ncia 2kΩ 2 9332766 0,04 0,08
Resiste`ncia 3kΩ 4 9332995 0,04 0,16
Resiste`ncia 4,02kΩ 1 9468617 0,12 0,12
Resiste`ncia 30kΩ 4 9333002 0,04 0,16
Resiste`ncia 47kΩ 4 1469929RL 0,02 0,08
Resiste`ncia 82kΩ 1 1961785 0,10 0,10
Separador M3 4 1466765 0,39 1,56
Test Point 20 8731233 0,28 5,60
TES 1-2413 2 1635263 6,73 13,46
TES 1-2423 1 1635266 7,66 7,66
TL071CD 2 1459695 1,21 2,42
TL1421 2 1737182 0,26 0,52
Zener 4 1612392 0,22 0,88
Total 135,72 ¤
Taula C.2: Llista de material de la placa MeN
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